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RESUMO

Os conceitos de mecéanica da fratura tém sido cada vez mais utilizados em
projetos de engenharia, permitindo a determinacdo de tamanhos criticos de defeito
ou limites de solicitagdo em fungéao da presenca de trincas. No entanto, para aplicar
CcOm sucesso esses conceitos em uma avaliacdo de integridade estrutural € de suma
importancia a determinacdo exata do comportamento a fratura do material. Materiais
com comportamento elasto-plastico tém ocupado cada vez mais lugar de destaque
em estruturas e componentes criticos de engenharia e a maneira mais utilizada para
caracterizacdo da tenacidade a fratura desse tipo de material € a curva J-R. Embora
existam métodos normatizados para determinacdo dessas curvas, esses possuem
muitas vezes inconvenientes e limitacdes que tem justificado o desenvolvimento de
varios estudos com vista a determinacdo de métodos alternativos. Nesse trabalho foi
investigada a hipétese de que, a partir do estudo do campo deformacional nas
proximidades da ponta de uma trinca, é possivel desenvolver uma metodologia para
determinacao da curva de resisténcia a fratura de um material com comportamento
elasto-plastico. Para tanto, um sistema 6ptico de medi¢do de deformacgéo baseado
na técnica de correlacdo de imagem digital foi empregado para monitorar a
deformacéo na superficie de corpos de prova do tipo SE(B) durante o ensaio de
tenacidade a fratura. O objeto de estudo foi uma junta do aco API X65 soldada por
processo de soldagem a laser. Os resultados obtidos demonstram o0 sucesso da
técnica utilizada para obtencdo da evolugcdo do campo deformacional durante o
ensaio. Além disso, a metodologia empregada possibilitou a determinacdo de
expressdes matematicas que permitem associar valores de deformacao com valores
de integral J e Aa. Essas expressfes sao validas para qualquer uma das trés
distintas regifes da junta soldada e permitem determinar com sucesso a curva J-R a

partir da evolucéo da deformacao durante o ensaio de um Unico corpo de prova.

Palavras chaves: Curvas J-R; sistema 6ptico de medicédo de deformacéo; campo de

deformacéo; trinca; tenacidade a fratura.
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ABSTRACT

The use of fracture mechanics has become increasingly popular in damage
tolerance analysis or during determination of load limits in engineering components
and structures. Nevertheless, the success of applying the concepts of fracture
mechanics to investigate structural integrity assessment is highly dependent upon the
correct determination of fracture mechanics material properties. The accurate
prediction of ductile fracture behavior plays an important role in structural integrity
assessment of critical engineering structures, including nuclear reactors,
petrochemical vessels and tanks, pipelines in oil and gas industries and aircraft
structures. J-R curve has become the most popular material parameters in elastic-
plastic fracture mechanics and has been applied widely in practical engineering.
There are procedures to determine J-R curves and they are widely presented in
books and international standards. However, these procedures sometimes present
some practical limitations or restrictions which have prompted research effort to
develop alternative methods. In this work the hypothesis that is possible to develop a
methodology to determinate J-R curve to materials with elastic-plastic behavior from
analysis of near crack tip strain field was verified. For this purpose, an optical strain
measurement system (OSMS) was used in order to monitor strains on surface of
SE(B) specimens during fracture toughness testing. The methodology was applied to
a laser welded joint of APl X65 steel. The measurements successfully evaluate the
strain field during testing. Besides of this, the methodology proposed allowed the
determination of mathematical expressions to associate strain values with values of
J-integral and crack extension (Aa). These expressions are valid to characterize
these fracture toughness parameters to any one of the three distinct regions of the
weld joint and made possible to determine J-R curve by monitoring the surface strain

field evolution during a testing of a single specimen.

Key words: J-R curves; optical strain measurement system; strain fields; crack;

fracture toughness.



1 INTRODUCAO

A aplicacdo dos conceitos de mecéanica da fratura estd cada vez mais
presente no desenvolvimento e manutencéo de estruturas e produtos de engenharia.
A partir da caracterizacdo dos materiais quanto a tenacidade a fratura € possivel
selecionar materiais, projetar pecas, determinar tamanhos criticos de defeito e
avaliar o nivel de seguranca de sistemas industriais com presenca de
descontinuidades.

A capacidade de o material resistir a fratura através da absorcdo de energia
de deformacéo na ponta de uma trinca € uma propriedade intrinseca do material e é
conhecida como tenacidade a fratura. A tenacidade a fratura € descrita através de
parametros que auxiliam na selecdo de materiais e em projetos, permitindo a
determinacao de carregamentos criticos para materiais com a presenca de defeitos.

A determinacdo exata do comportamento a fratura em matérias com
comportamento elasto-plastico possui um importante papel na avaliacdo da
integridade estrutural de importantes estruturas de engenharia, cuja fratura pode
representar uma série de imensos prejuizos econdmicos, financeiros, sociais e
ambientais. Materiais com esse tipo de comportamento s&o utilizados, por exemplo,
na fabricacdo de reatores nucleares, na industria aeroespacial, na producédo de
dutos para transporte de 6leo e gas, construcdo de plataformas de petroleo, entre
outros.

Para materiais com comportamento elasto-plastico, a curva J-R é o método
utilizado para caracterizagdo da tenacidade a fratura. A curva J-R € uma curva de
resisténcia a fratura, a qual expressa a relacdo entre a propagacao da trinca (Aa) e o
parametro de tenacidade a fratura integral J. Devido a sua grande importancia e
aplicabilidade, muitos trabalhos tém sido dedicados ao desenvolvimento de
procedimentos efetivos para determinacdo dessas curvas. Porém, do ponto de vista
pratico, os métodos possuem inconvenientes ou limitagbes, como por exemplo, a
necessidade de obtencdo de um estado de deformacéo plana; limitacdes de
geometria e dimensdes dos corpos de prova; numero de corpos de prova; o efeito da
ndo homogeneidade de material nas proximidades da trinca, como é o caso de

juntas soldadas; entre outros. Os efeitos de todos esses fatores na determinacéo da



curva R exercem uma grande implicacdo na avaliagdo da integridade estrutural e
tomadas de decisbes quanto ao reparo de estruturas e componentes de engenharia.
Em virtude dessas limitacdes, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos na busca de
meétodos alternativos para determinacdo de parametros de fratura e curva R.

Alguns trabalhos que tém sido publicados na &rea demonstram sucesso na
utilizacdo de métodos numéricos e experimentais para verificagdo dos conceitos da
mecanica da fratura elasto-plastica a partir da determinacdo do campo
deformacional nas proximidades da ponta de uma trinca.

Nesse trabalho foi investigada a hipétese de que valores de integral J e Aa
podem ser determinados experimentalmente a partir da correlagdo com valores de
deformacdo nas proximidades da ponta de uma trinca, conduzindo assim a
possibilidade de determinacdo da curva J-R a partir do monitoramento da evolugao
do campo deformacional.

Aqui, se buscou desenvolver uma nova metodologia pra determinacdo das
curvas de resisténcia a fratura de materiais com comportamento elasto-plastico. Foi
utilizado método empirico, baseado na andlise experimental do comportamento
deformacional nas proximidades da ponta da trinca de corpos de prova de
tenacidade a fratura. A esse novo meétodo se convencionou chamar de Método do
Monitoramento da Deformagé&o Superficial (MMDS). Para o monitoramento das
deformac6es foi utilizado um Sistema Optico de Medicdo de Deformacéo (SOMD)
por correlacdo de imagem digital.

A metodologia proposta nesse trabalho foi aplicada a caracterizacdo da
tenacidade a fratura de junta soldada pelo processo de soldagem a laser de aco API
classe X65. Esse material é utilizado para producdo de tubulacdes de grande
didmetro para transporte de 6leo e gas. O trabalho teve inicio com um projeto da
unido européia do qual faziam parte o centro de pesquisas GKSS -
Forschungszentrum da Alemanha (atualmente, Helmholtz-Zentrum Geesthacht) e a
Siderurgica Corus da Inglaterra, entre outros. O projeto tinha como objetivo o estudo
de novas opc¢Oes de producgdo de tubos adutores para transporte de 6Oleo e gas e
uma das atividades do projeto era a caracterizacdo da tenacidade a fratura das
juntas soldadas.

O SOMD utilizado permitiu determinar com sucesso o campo deformacional
proximo a ponta da trinca. O estudo da evolucdo desse campo deformacional
durante o ensaio de tenacidade a fratura permitiu a determinacdo de expressdes



matematicas que correlacionam valores de deformacdo com valores de extenséo de
trinca e com o parametro Integral J. A partir disso, um novo método para

determinacao da curva de resisténcia a fratura é proposto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mecéanica da Fratura

Quando uma estrutura ou componente é submetido a um carregamento
mecanico qualquer, um campo de energia é criado e se distribui em toda a regido do
material que esta resistindo ao carregamento imposto. Considerando um material
homogéneo e na auséncia de defeitos, a forma como essa energia se distribui €
funcdo unicamente do tipo e magnitude do carregamento, da geometria e das
dimensdes do componente. A presenca de uma trinca causa alteracdes na forma
como essa energia se distribui, havendo uma concentragdo de energia nas
proximidades da ponta da trinca. A mecéanica da fratura é a area da mecéanica dos
sélidos que trata do comportamento de materiais contendo trinca e submetidos a
tensdes e deformacfes. As teorias de mecanica da fratura permitem avaliar o efeito
de uma trinca no campo deformacional e de tensbes em um componente ou
estrutura.

As teorias da mecanica da fratura foram desenvolvidas primeiramente para
materiais com comportamento linear elastico e eram, portanto, aplicadas apenas a
materiais que rompiam com pouca ou nenhuma deformacédo plastica. Em funcéo
dessa limitacdo e tendo em vista o crescente aumento do emprego de materiais de
elevada ductilidade em areas de engenharia com alto risco envolvido, como dutos
para transporte de 6leo e gas, estrutura de reatores nucleares, construcdo naval e
aeroespacial, entre outros, surgiu a necessidade de desenvolvimento de parametros
de tenacidade a fratura que pudessem ser aplicaveis a materiais com maior

ductilidade. Surgiu entdo a mecanica da fratura elasto-plastica.

Esses dois enfoques da mecénica da fratura, linear elastica e elasto-plastica,

sao discutidos nos subitens a seguir.

2.1.1 Mecanica da Fratura Linear Elastica

Os principios da mecanica da fratura linear eldstica (MFLE) foram
desenvolvidos nos anos 50 por George Irwin (IRWIN 1957), tendo o seu trabalho

sido baseado nas investigacdes feitas anteriormente por Griffith e Orowan.



O trabalho publicado por Griffith em 1920: The phenomena of rupture and flow
in solids, (GRIFFITH 1920) é considerado o artigo fundamental de mecéanica da
fratura o qual serviu de base para uma série de publicacdes subseqiientes. Nesse
artigo, Griffith propds sua teoria, descreveu seu experimento e especulou sobre 0s
conceitos moleculares e tamanho de defeito. A maneira como ele tratou o fendmeno
da fratura deu o primeiro exemplo claro de configuracdo de forca e a competicéo
entre energia elastica e energia de superficie. A primeira grande contribuicdo de seu
trabalho foi a sugestdo de que pequenos defeitos no interior de um material sélido
atuam como intensificadores de tenséo afetando sua resisténcia. A segunda grande
contribuicdo feita por Griffith foi a derivacdo de um critério termodindmico para
fratura considerando a troca total de energia acontecendo durante a propagacéo de
uma trinca em um material. Durante a extensdo de uma trinca, energia potencial
(trabalho externo e energia interna de deformacéo) é liberada, em forma de energia
de superficie a qual promove aumento do tamanho da trinca.

Outra contribuicdo importante para a mecéanica da fratura foi o estudo das
tensdes nas proximidades da ponta de uma trinca. Destaque para os estudos
desenvolvidos por Westergaard (WESTERGAARD 1939) no qual se considerou uma
placa infinita submetida a um estado biaxial de tensdo, com uma trinca central de
comprimento igual a 2a, conforme ilustra a Figura 1, Westergaard mostrou que as

tensdes nas proximidades da ponta da trinca sdo dadas por:

,a 6 6 36 ~
Oyy = 0g ;cos;(l +sen- sen ?) Equacao 1
’ 6 6 36 ~
Oxx = Op %cos;(l — sen— sen ?) Equacéo 2
,a ] ] 36 ~
Oxy = Op |- Sen-Ccos—cos— Equacéo 3
Onde:

6 = angulo entre o ponto medido e a direcado de propagacgéo da trinca;

r = distancia do ponto analisado até a ponta da trinca.
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Figura 1 — Trinca no centro de uma placa infinita submetida a solicitacao biaxial
(SAOUMA, 2000).

Orowan (OROWAN 1944) demonstrou a existéncia de um intensificador de
tensdo quando da presenca de uma trinca em um material o qual esta associado a
localizacdo e formato da trinca, a geometria do componente e ao carregamento ao
gual o mesmo € submetido, estabelecendo as bases para a avaliacdo da tenacidade
a fratura de um material.

George Irwin alterou mais tarde a solucdo generalizada de Westergaard pela
introducao do conceito de fator de intensidade de tenséo, K. Além disso, introduziu o
importante conceito de taxa de liberacdo de energia, desenvolvendo assim o0s
fundamentos da mecéanica da fratura. Em seu trabalho publicado em 1957: Analysis
of stresses and strains near the end of a crack transversing a plate, (IRWIN, 1957),
Irwin apresenta suas solu¢cfes para as equacOes de Westergaard incluindo o fator
de intensidade de tensao (K) para os trés diferentes modos de abertura de trinca
(Modo |, Il e ), Figura 2.



Modo Il

Modo Il

Figura 2 — Modos possiveis de abertura de trinca: Modo | — tracdo;
Modo Il — por cisalhamento; e Modo IIl — por deslizamento (SAOUMA 2000).

Para o Modo I, utilizando o conceito de Irwin de fator de intensidade de

tensao, as tensdes na proximidade da ponta de uma trinca sdo expressas por:

6 6 36 ~
Txx = r)1/2 cos— (1 — sen- sen 7) Equacao 4

o

vy = WCOS (1 + sene sen 9) Equacao 5

Oxy = K—lzsen o cos~ % cos —9 Equacéo 6
(2mr)1/
Onde K, é o coeficiente de intensidade de tensao para uma trinca submetida a
uma solicitacdo externa que faz com que sua abertura ocorra no modo |.
Irwin definiu ainda um critério de falha. Segundo o autor, a falha ocorre
qguando o valor de K, atinge um valor critico, denominado K,c. O valor de K,c € uma
propriedade intrinseca do material, representando a sua tenacidade a fratura, ou

seja, a sua capacidade de absorver energia na ponta de uma trinca.

2.1.2 Mecanica da Fratura Elasto-Plastica

A analise do campo de tensbes em um soélido contendo trincas a partir da
analise linear elastica é aplicada apenas para materiais frageis para os quais a
quantidade de deformacgdo plastica proxima a ponta da trinca € insignificante
(FORMAN 1965 e SAOUMA 2000). No entanto, existe um grande numero de



materiais de interesse em engenharia, cuja fratura ocorre com deformacao plastica
significativa nas vizinhancas da ponta da trinca e para esses casos a tenacidade a
fratura do material ndo pode mais ser descrita pelo K, nesse caso, outros
parametros de tenacidade a fratura, descrito através de modelos nao lineares,
devem ser utilizados (SCHWALBE 2003).

Para esses casos, 0os parametros de fratura comumente utilizados séo a
Integral J (RICE 1968), CTOD (SHIH 1979 e NEWMAN 2002) e o CTOD &5 de
Schawalbe (GKSS 1991 E SCHWALBE 1995). Nesse trabalho o parametro
estudado para caracterizacdo da tenacidade a fratura € a Integral J. Esse parametro

é discutido no subitem a segquir.

2.1.3 Alntegral J
Na busca por um modelo que descrevesse um fator de intensidade de tensdo

gue pudesse ser aplicado a materiais com comportamento elasto-plastico, O
conceito da Integral J foi introduzido em 1968 por Rice em seu trabalho: A path
independent integral and the approximate Analysis of strain concentration by notches
and cracks (RICE 1968), embora outros pesquisadores ja tivessem realizado
trabalhos nessa area.

Eshelby definiu um numero de integrais de contorno 0s quais eram
independentes do caminho de acordo com o teorema da conservacao de energia

(ESHELBY 1974). A forma bidimensional de uma dessas integrais pode ser escrita

como:
ou
= —T— quagio
J=J (Wwdy -T2 ds) Equagio 7
Com
W = fogo'ijdsij Equag&o 8
Onde:

W = energia de deformacéo por unidade de volume;

I' = contorno fechado seguindo o sentido anti-horario em um solido submetido
a uma tensao;

T = vetor de tracao perpendicular a T
U = deslocamento na dire¢ao X;
ds = € um elemento infinitesimal de I’



Irwin demonstrou que o valor de J € igual a zero para qualquer I" escolhido.

De acordo com a Figura 3.

Figura 3 — Modelo esquematico para definicdo da integral J (BROEK 1988).

Cherapanov (CHERAPANOV 1967) e Rice (RICE 1968) aplicaram essa
integral ao problema de trinca em um sélido. Considerando o contorno fechado
ABCDEF ao redor da ponta da trinca na Figura 4, pelo principio da conservacao de
energia a integral é zero ao redor desse contorno. Uma vez que T e dy sao iguais a
zero ao longo dos segmentos CD e AF, a contribuicdo dessas partes para a integral
€ igual a zero. Consequentemente, a contribuicio de ABC deve ser igual a
contribuicdo de DEF (porém com sinal oposto). Isso significa que se a integral for
tomada ao longo de I'; ou I'; os valores serdo 0s mesmos, ou seja, Jr1 = Jrz ha

Figura 4. Portanto, trata-se de uma integral independente do caminho.

&

a b

Figura 4 — Contorno ao redor da ponta de uma trinca (BROEK 1988).
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Como a base para essa equacgédo é um teorema de conservacao de energia, a
integral J deve ser representada por quantidades de energia. Observando os termos
W e Tau/lck da Equacdo 7 € possivel verificar que ambos possuem dimensdes de

tensdo x deformacao, o que é energia de deformacao.

Rice demonstrou ainda, que a integral J definida como uma integral de
contorno ao redor de uma trinca, Figura 4b, € a variacdo na energia potencial para

uma extensao de trinca da:
J oV Eauaco 9
= — uacao
a quag

Onde V é a energia potencial.

A partir dessa observacgédo, Rice demonstra ainda que a integral J pode ser
utilizada como um parametro de tenacidade a fratura o qual pode ser empregado
inclusive para casos em que o crescimento de trinca e a fratura estdo associados a
niveis consideraveis de deformacao plastica e que o crescimento instavel de trinca

ou a fratura do material ocorre a partir de um valor critico de J chamado de Jic.

Determinacado experimental da integral J

A integral J € comprovadamente um parametro capaz de descrever 0s
campos de tensdo e deformacdo nas proximidades da ponta de uma trinca para
materiais que apresentam elevada deformacéao plastica. Esse fato motivou uma série
de investigacbes experimentais a cerca da integral J com o objetivo de desenvolver
meétodos de ensaios efetivos para a determinagcao do seu valor. Dentre os pioneiros
destacam-se os trabalhos publicados por Begley e Landes (BEGLEY 1972), os quais
foram os primeiros a medir o valor de J e determinar o seu valor critico utilizando
multiplos corpos de prova com carregamento em modo |. Desde entédo, a integral J
se tornou um parametro mensuravel do material permitindo a caracterizacdo da
tenacidade a fratura de materiais com comportamento ductil.

Atualmente, o procedimento para determinacdo da integral J € normatizado e
descrito pela norma ASTM E1820 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS 2001).
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214 ACurvaR

O conceito de curva R foi introduzido primeiramente por Kraft et tal em 1961
(KRAFT 1961) e é hoje em dia bastante consolidado, sendo largamente descrito em
livros e normas técnicas de mecanica da fratura (SUMPTER 1999).

Os materiais ducteis apresentam comportamento bem diferente quanto a
fratura em comparacdo com os materiais frageis. Os materiais que se comportam
ductilmente geralmente exibem crescimento lento e estavel da trinca acompanhado
de deformacéo plastica consideravel. Isso ocorre devido a energia de deformacao
plastica na ponta da trinca, a qual garante uma resisténcia ao crescimento da trinca
durante a propagacédo da mesma (ANDERSON 1995). Antes que a trinca atinja um
estagio de crescimento constante ocorre um aumento da zona plastificada na ponta
da trinca durante a sua propagacao, esse fenbmeno faz com que parte da energia
seja consumida em forma de deformacéo plastica e outra parte para o crescimento
da trinca. Portanto, é necessario que haja um aumento do carregamento para que o
crescimento da trinca continue. Esse fenbmeno é comumente expresso pela curva R
do material, a qual expressa a relacdo entre a propagacao estavel da trinca (Aa) e
um parametro de tenacidade a fratura, normalmente a Integral J e o CTOD para
materiais ducteis.

Para os metais com comportamento ductil, de uma maneira geral, as curvas R
séo crescentes e a extensdo do tamanho da trinca normalmente esta associada aos
fendbmenos de crescimento e coalescéncia de microcavidades (ANDERSON 1995).
A Figura 5 mostra um esquema da curva J. No estagio inicial de deformacédo a
relacdo entre J e Aa é praticamente linear e ha um crescimento muito pequeno da
trinca devido a plastificagcdo que ocorre em sua ponta. Com o0 aumento de J, o
material na ponta da trinca falha localmente resultando em uma extensédo de seu
tamanho. A resisténcia a propagacdo de trinca em aco pode ser também
caracterizada pelo valor da inclinacdo dJ/da, a qual € definida como modulo de
rasgamento (BROECK 1988; KANNINEM 1985 e CAYARD 1989).
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™ Iniciac&o

Arredondamento da
ponta da trinca

Extensdo da trinca

Figura 5 — Modelo esquematico de uma curva R para um material ductil
(adaptado de ANDERSON 1995).

Determinacao experimental da curva R

Existem varios métodos possiveis para determinacdo da curva R de um
material. Dentre eles, o mais simples e confiavel € o método dos multiplos corpos de
prova. Porém possui o inconveniente de necessitar de um numero elevado de
amostras, um minimo de 4 corpos de prova Sao necessarios para se conseguir
descrever o comportamento do material a propagacao da trinca. Nesse método, uma
série de corpos de prova sao ensaiados até diferentes valores de CMOD (Crack
Mouth Opening Displacement — Abertura da Boca da Trinca). Ao final dos ensaios
calcula-se o valor de J e mede-se o tamanho da trinca para cada cp, o que permite
construir a curva R do material (SCHWALBE 2002).

Alguns desses métodos séo bastante consolidados e os seus procedimentos
sao descritos na norma ASTM E1820 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS 2001).

O método experimental a partir de um Gnico corpo de prova mais comumente
utiizado para a determinacdo da curva R é o meétodo da flexibilidade no
descarregamento (elastic unloading compliance technique) (SMITH 1986, CLARKE
1976, JOYCE 1979). Esse método é recomendado pela norma ASTM E1820 para o

qual € medida a carga, LLD (Load Line Displacement) e CMOD para corpos de
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prova do tipo SE(B) (Single Edge Bend) para determinagdo da integral J. A
determinacdo do comprimento da trinca € realizada para varios instantes durante o
ensaio a partir da inclinacdo da curva forca versus CMOD, durante o
descarregamento parcial do corpo de prova.

Um outro método experimental convencional € o método da queda de
potencial (JOHNSON 1965, SCHWALBE 1981 BAKKER 1985 E MARSCHALL
1990). Nesse método, o crescimento da trinca € monitorado a partir da variacdo na
resisténcia elétrica a qual € acompanhada de uma diminuicdo da secédo transversal
do corpo de prova. Quando uma corrente constante € aplicada no corpo de prova,
h& um aumento do potencial elétrico com o crescimento da trinca.

As duas técnicas convencionais que permitem a determinacdo de tamanhos
de trinca para varios estagios de propagacao durante o ensaio de um Unico corpo de
prova sdo o método da queda de potencial e o método da flexibilidade do
descarregamento. No entanto, essas técnicas sdo impraticaveis para algumas
condicbes de ensaio, tais como, alta taxa de carregamento, alta temperatura e
ambiente agressivo (ZHU 2009). Uma alternativa para esses casos é o emprego do
chamado Método Normatizado. Esse método pode ser utilizado em alguns casos
para se obter a curva J-R de maneira direta a partir de uma simples medida de
deslocamento e do tamanho inicial e final da trinca (JOYCE 2001, LANDES 1991,
HERRERA 1990). No entanto, esse método ndo é aplicavel quando se tem corpos
de prova de grandes dimensOes de materiais de baixa tenacidade (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS 2001).

Todos esses métodos apresentam um ou outro inconveniente: niumero de
corpos de prova, tempo de ensaio, reprodutibilidade, confiabilidade dos resultados,
ambiente, entre outros. Devido a isso, uma série de métodos alternativos tem sido
proposta (HISER 1985, VOSS 1985, KANG 1988, ASTA 1993, TARPANI 2003,
TORRICO 2006, CRAVERO 2007).

2.2 Deformagdes nas Proximidades da Ponta de uma Trinca

Mesmo no regime elastico sempre ha uma regido proxima a ponta da trinca
onde o material deforma plasticamente. Existem varios modelos matematicos que

descrevem o tamanho dessa zona plastificada, dentre eles, destaque para 0s
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modelo propostos por Irwin (IRWIN 1960) e o modelo de Dugdale (DUGDALE 1960
e BURDEKIN 1966). Esses modelos sdo baseados nos conceitos de fator de
intensidade de tensdo K e suas correlacdes com o estado de tensdo e deformacéao
nas proximidades da ponta da trinca.

Para o caso de materiais com comportamento elasto-plastico, para os quais é
caracteristico um elevado nivel de deformacdo nas proximidades da trinca, devem
ser utilizados modelos de acordo com a mecéanica da fratura elasto-plastica. Nesse
caso, 0 conceito de integral J tem sido utilizado em varios estudos para caracterizar
a intensidade dos campos de tenséo e deformacéo nas proximidades de uma trinca
(RICE 1968ab, HUTCHINSON 1968 e SHIH 1981). A fim de investigar a
dependéncia da integral J com o caminho escolhido como contorno da ponta da
trinca, Landis e Carka (LANDIS 2011) estudaram, via método dos elementos finitos,
o comportamento do campo deformacional nas proximidades da ponta de uma
trinca. Nesse trabalho os autores apresentam o formato da zona plastificada para os
trés diferentes modos de carregamento para um material com comportamento
elastico perfeitamente plastico com coeficiente de Poisson igual a 0,3. Esse

resultado é mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Formato da zona plastificada na ponta da trinca para carregamento no
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modo |, modo Il e modo misto | e Il. Rp € o raio da zona plastificada (LANDIS 2011).
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2.2.1 Relacdo de Deformacao com Integral J

Dentre os parametros utilizados para caracterizacdo de tenacidade a fratura
de materiais com comportamento elasto-plastico, o conceito de integral J €
considerado um dos mais importantes, sobretudo por se tratar do Unico parametro
capaz de descrever o campo de tensdo e deformagéo na vizinhanca da ponta da
trinca (KIKUCHI 1990). Os modelos que descrevem as relacbes de tensdo e
deformacédo com a integral J foram propostos ao mesmo tempo por Hutchinson
(HUTCHINSON 1968) e por Rice e Rosengren (RICE 1968) e sdo conhecidos como
equacdes HRR.

Para a mecanica da fratura linear elastica, a relacdo entre tensdo e
deformacéo é facilmente descrita pelo médulo de elasticidade do material. Ja para a
mecanica da fratura elasto-plastica, essa correlacdo é mais complexa e pode ser
descrita pela equagcédo de Ramberg e Osgood (RAMBERG 1965 e UENG 1992).

€ o o\

—=—+4a (—) Equacédo 10
€o O¢ O¢

Onde:

o = tensao;

ce = tensao limite de escoamento;

¢ = deformacdo;

g0 = deformacéao correspondente a og;

o = constante do material;

n = coeficiente de encruamento do material;

Segundo o modelo de HRR, para um sélido com uma trinca submetida a um

carregamento no modo |, o valor de tenséo é dado pela seguinte equacéo:

_ EJ )n/(n+1) 3
0;j(r,0) = 0 (—(wg I Equacio 11
E o valor de deformacéo € dado por:
)i n/(n+1)
&j (T', 9) = ag (m) Equacéo 12



16

Onde:

r = distancia do ponto analisado até a ponta da trinca;

6 = angulo entre o ponto analisado e a dire¢cao de propagacgéao da trinca;
o, = Tenséo aplicada;

E = Modulo de elasticidade;

I, = constante adimensional determinada pelo valor de n;

Muitas analises numéricas tém confirmado a existéncia dos campos de
tensdo e deformacdo conforme descrito pelas equacdes HRR as quais sao
largamente utilizadas para descreverem o0 comportamento de campos
deformacionais e de tenséo a frente da ponta de uma trinca em funcao do valor de J
(KIKUCHI 1990, MAY 1994, MA 1995, ELGUEDJ 2005 e ZOU 2007).

A correta correlacdo entre valores de J e de tensdo ou de deformacédo é
dependente da precisdo com que os coeficientes de Ramberg e Osgood sao
determinados. No entanto a obtencdo precisa desses coeficientes hem sempre €
facil, dependendo do comportamento da curva tensdo deformacdo. Além disso, a
ndo homogeneidade de material também afeta os dominios das equac¢des HRR
(JIN 2004). J4 o limite de escoamento do material € uma propriedade facilmente
determinavel e, de acordo com a Equacédo 12, é possivel verificar que a relacédo da

deformacéo com a integral J inversamente proporcional ao valor de ce, OU Seja:

EC (L) Equacéo 13

Oe¢

2.2.2 Relacao de Deformacido com Aa

Nao foram encontrados na literatura modelos que descrevam o
comportamento da deformacao superficial com a propagacéo de uma trinca, Aa nem
mesmo como a tensdo limite de escoamento influencia no modelo. No entanto, é
sabido que ao se analisar a curva R de materiais semelhantes, como o caso de
diferentes regibes de uma junta soldada, considerando materiais com grande
deformacgéo plastica, o0 material com o menor limite de escoamento geralmente
apresenta um valor J maior para um mesmo tamanho de trinca em compara¢ao com
o material com limite de escoamento maior (CRETEGNY 1998). Isso é
compreensivel devido ao fato de que o material com menor o, inicia 0 processo de

plastificagdo na ponta da trinca com mais facilidade do que o material com maior ce.
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Portanto, é de se esperar que relacdo de J com Aa seja inversamente

proporcional ao valor de oe:
Aa ~
Joc | — Equacéo 14
Oe
Substituindo a Equacdo 14 na Equacdo 13, constata-se que a relacdo da
deformacdo com Aa é inversamente proporcional ao quadrado da tensao limite de
escoamento, ou seja:

Aa
EC (—2) Equacéo 15
O¢

2.3 Métodos Opticos de Medicdo de Deformacao

As técnicas de medi¢do de deformacao e deslocamento através de métodos
opticos vém sendo utilizadas, jA& hd um bom tempo, na area de mecénica
experimental, permitindo a inspecdo de materiais, determinacdo de propriedades
mecanicas e analise de tensdes. Existem diferentes técnicas de medicao, as quais
se distinguem, entre outros fatores, pelo principio fisico a partir do qual a medicéo
pode ser estabelecida. Algumas das principais técnicas utilizadas em engenharia
sao: a fotoelasticidade, baseada na polarizagédo da luz em materiais birrefringentes
no estado deformado (PATTERSON 2008); a técnica de Moiré, cujo principio € a
observacdo da imagem gerada através da superposicdo de padrdes regulares
existentes no objeto em suas posicbes ndo deformado e deformado
(SCIAMMARELLA 1982); e a técnica da correlacdo de imagem digital (TEMBA
2000). Essa ultima foi a técnica utilizada na parte experimental desse trabalho e é

discutida mais detalhadamente a sequir.

2.3.1 Meétodo da Correlacdo de Imagem Digital

7

Nesse trabalho é utilizado um Sistema Optico de Medicdo de Deformacao
(SOMD) que emprega a técnica de correlagdo de imagem digital, a qual permite
obter, com alta resolucdo e eficiéncia, informacfes quantitativas a respeito de
geometria, deslocamento, e campos de deformacdo na superficie de um modelo

7

fisico. Nessa técnica é utilizada uma céamera digital e software comercial para
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determinar coordenadas X, y e z relativas a pontos com elevado contraste marcados
na superficie da amostra. Resultados de deformacdo e deslocamento sdo obtidos
pela comparacdo, ou rastreamento, das posicdes desses pontos em diferentes
instantes durante um experimento (FISCHER 2004).

Um SOMD é baseado no mesmo principio de métodos experimentais
convencionais de deformacao superficial, baseados na comparagao entre tamanhos
de elementos da superficie deformada com os da superficie ndo deformada. Os
métodos convencionais sdo baseados na impressdo ou pintura de uma malha de
elementos na superficie da amostra. A medida que se aplica um esforgo esta malha
se deforma juntamente com o material. Os elementos, circulares ou quadrados,
possuem dimensdes iniciais conhecidas e, ap0s o0 carregamento, sdo realizadas
medicdes das dimensdes finais e calculadas as deformacdes. Para o SOMD, a
diferenca é que, ao invés da impressdo de uma malha regular na superficie da
amostra, utiliza-se uma distribuicdo estocéastica de pontos em escalas de cinza. Esta
malha randémica pode ser facilmente criada por meio de aplicacdo de tinta spray,
criando um contraste entre um fundo branco e pontos pretos aleatérios. Essa
camada superficial deve deformar juntamente com o material, portanto, ndo pode ser
muito fragil a ponto de acabar ndo deformando com o material ou até mesmo
lascando devido a deformacdo. Esses sprays sao fornecidos pelo fabricante do
eguipamento.

O sistema Optico utilizado nesse trabalho é o Aramis 1.3 M, produzido pela
empresa GOM da Alemanha. O sistema é baseado na subdivisdo da regido de
interesse em pequenas areas retangulares. Cada um desses elementos
retangulares possui uma distribuicdo caracteristica de niveis de cinza e a éarea de
um elemento mostra a mesma distribuicdo de tons de cinza antes e depois da
deformacéo. Dessa forma, através de analise comparativa de imagens deformadas
com uma imagem n&o deformada s&o determinados estados deformacionais para
uma série de pontos distribuidos na superficie analisada (GOM 2004 e GOM 2010).

A Figura 7 mostra um elemento em estado deformado e ndo deformado. A
Unica exigéncia para viabilidade da técnica é que cada elemento deve conter

gradientes na escala de cinza em ambas as direcdes (x e y).
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Figura 7 — Distribuicdo dos tons de cinza em um elemento ndo deformado (1) e em
um elemento deformado (2). (GOM 2004)

Existe uma relacdo entre o tom de cinza de um ponto ndo deformado (X,y)
para 0 mesmo ponto no estado deformado (X, Y).

Para que seja possivel o processamento a superficie do corpo de prova deve
ser inicialmente tratada com uma tinta spray de cor branca que serve com fundo
evitando a reflexao direta da luz na superficie da amostra. Posteriormente deve ser
realizada uma aspersdo com tinta spray de cor preta de forma que seja criada uma
distribuicdo estocastica e homogénea de pontos em tons de cinza. Na Figura 8 é
apresentado o aspecto padrao dessa distribuicao.
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Figura 8 — Aspecto de uma superficie preparada para analise com SOMD.
Distribuicédo estocastica de pontos em tons de cinza. (GOM 2010).

A imagem é capturada por uma (analise biaxial) ou duas cameras (analise
triaxial) CCD de 8 bit, com resolucdo de 1028 x1280 pixel. A superficie da amostra é
fotografada desde o estado de repouso, no estado ndo deformado até o ultimo
estagio do ensaio. Durante o experimento é capturada uma seérie de imagens
subsequentes. A primeira imagem define os parametros da malha e todas as demais



20

sdo utilizadas para o calculo das deformacbes por comparacdo com a primeira
imagem ou com a imagem imediatamente anterior. Uma grande vantagem do
sistema é a possibilidade de interacdo entre sinais de saida de sensores digitais,
como células de carga, por exemplo, e 0 sistema Optico, possibilitando assim
associar cada resultado de deformacdo com algum outro parametro importante do
ensaio. E possivel também analisar as deformacdes em toda a superficie da peca, o
gue no caso do método tradicional despenderia um longo tempo.

Processamento da imagem

Apos a captura das imagens é realizado o processamento dessas com o
auxilio de software desenvolvido pelo fabricante do equipamento. Inicialmente é
selecionada a superficie de interesse (regido da amostra para a qual se deseja
analisar as deformacdes) e em seguida é realizada a divisdo da superficie em
elementos quadrados onde o numero total de elementos depende do tamanho de
aresta, expressa em numero de pixels, escolhido. O tamanho dos elementos é
escolhido de modo a otimizar os resultados e o tempo de processamento. E
estabelecida entdo uma malha inicial de elementos a partir da primeira imagem.

Dois tipos de processamento de imagem sdo possiveis para o célculo das
deformacgbes: o método global e o gradual. No processamento pelo método global
cada uma das imagens deformadas € correlacionada com a imagem nao deformada
inicial, enquanto que no método gradual, a deformacé&o € calculada sempre entre as
duas imagens seguintes. Neste Ultimo caso, a primeira imagem € correlacionada
com a segunda, a segunda com a terceira e assim sucessivamente. Em ambos os
casos, o resultado € uma medida de deslocamento relativa a imagem inicial. O
objetivo da determinacéo deste deslocamento é o calculo das coordenadas de cada
ponto para cada estagio de deformacéao.

Para o calculo do campo de deformacdo, um tensor F é empregado
possibilitando que um segmento de linha ndo deformado seja transformado em
segmento de linha deformado. Para a determinagdo do tensor de deformacéao para
um ponto é necesséaria a correlagdo com um grupo de outros pontos. Apos a
obtencdo do campo de deslocamento, a distribuicdo de deformacédo € calculada
numericamente.

O caélculo da deformacdo pode ser realizado empregando o modo de

elementos interpolados ou nao interpolados. O método nao interpolado considera
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cada elemento como sendo independente dos demais, 0 que resulta em uma

distribuicdo n&o constante de deformacéo, Figura 9.

Estado ndo deformado Estado deformado

Figura 9 — Elementos em disposicdo 3x3 em estado deformado e ndo deformado
pelo método de elementos néo interpolados (GOM 2004).

O modo de elementos interpolados apresenta uma exatiddo bem maior,
garantindo uma continuidade do conjunto de elementos. Isto resulta em uma
distribuicdo constante, uma vez que as linhas limite entre dois elementos séo

igualmente alongadas, Figura 10.

Estado ndo deformado Estado deformado

Figura 10 — Elementos em disposi¢cao 3x3 em estado deformado e néo deformado
pelo método de elementos interpolados (GOM 2004)

Para dar inicio ao processamento das imagens, apos terem sido definidos
todos os parametros da analise supracitados, o programa estabelece uma malha
inicial de elementos a partir da primeira imagem. Ainda na primeira imagem, o
operador realiza a escolha de um ponto de origem, Figura 11, e o programa

identifica este ponto em toda a sequéncia de imagens até a imagem correspondente
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ao ultimo estagio do ensaio. Como pode ser visto na Figura 12. Por comparacao
entre as imagens séo calculados os deslocamentos de cada ponto da malha.

Figura 11 — Primeira imagem com detalhe para a identificagdo do elemento inicial
(SHAHRAM 2003).

Figura 12 — Ultima imagem com detalhe para a identificacdo do elemento inicial
(SHAHRAM 2003).

Os deslocamentos e as deformacdes séo calculados a partir das coordenadas
armazenadas nos estados deformados.

O SMOD utilizado nesse trabalho oferece diferentes possibilidades de
visualizacdo das deformacgdes e deslocamentos.

e Deslocamento nas direcdes x e y.
e Deformacao maxima principal
e Deformacdo minima principal
e Valores de deformacéo nas direcdes x e y
e Deformacao equivalente de von Mises
e Deformacéo equivalente de Tresca
Visando obter resultados pontuais o programa oferece a possibilidade de criar

uma secao e levantar os valores de deformacéo e deslocamento ao longo dessa
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secao para todos os estdgios do ensaio. Os valores extraidos de cada elemento ao
longo da sec¢éo séo exportados em formato ASCII.

2.4 Aplicacbes de Métodos Opticos de Medicdo de Deformagdo em Mecanica
da Fratura

Na area de mecanica da fratura varios trabalhos realizados demonstram o
sucesso da aplicacdo de métodos Opticos de medicao de deformacéo para avaliacao
de como uma trinca interfere na distribuicdo de deformagdo e tensdo nas
proximidades da ponta de uma trinca, além da determinagdo de parametros de
tenacidade a fratura.

Varios métodos experimentais, tais como fotoelasticidade e interferometria
tém sido utilizados para avaliacdo de fator de intensidade de tensées em amostras
de laboratério (SANFORD 1989 e OLDEN 2004). No entanto, muitos desses
meétodos possuem limitacdes especificas nas aplicacfes praticas de engenharia. Por
exemplo, fotoelasticidade requer um revestimento da amostra com um material
fotossensivel e interferometria requer procedimentos bastante precisos e muitas
vezes dificeis de serem conseguidos (DALLY 1991). Mais recentemente, 0 método
de correlacdo de imagem digital (CHU 1985) tem tomado um espaco significativo em
experimentos mecanicos, especialmente para analise de tensdes, gracas a sua
capacidade de medicdo do campo total de deformacgao, sem contato e de maneira
relativamente simples e podendo ser utilizada para uma variedade de escalas e
velocidades de aquisicdo (XU 2008 e REU 2008).

Ja em 1970, Bradley e Kobayashi (BRADLEY 1970) utilizaram com sucesso
fotoelasticidade para investigar a variacdo do fator de intensidade de tens6es com o
aumento do tamanho da trinca. Em 1987 McNeill et al (MCNEILL 1987),
apresentaram um meétodo para determinacdo do fator de intensidade de tensao
utilizando correlagdo de imagem digital. No mesmo ano, Lee et al (LEE 1987)
publicaram um estudo sobre a formacdo da zona plastica a frente da ponta de uma
trinca utilizando métodos Opticos para determinacdo experimental da evolucédo do
campo deformacional em funcdo da carga aplicada. Kang e Kobayashi publicaram
alguns trabalhos nos quais o0s autores apresentam um procedimento para
determinacdo da integral J a partir de valores de deslocamento (KANG 1987 e

KANG 1988). Para tanto utilizaram a técnica de interferometria de Moiré para
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determinacdo de campos de deslocamento na superficie de corpos de prova de
tenacidade a fratura. O procedimento mostrou excelentes resultados quando o0s
valores de J foram calculados a partir das equacdes HRR. A Figura 13 apresenta o
campo de deslocamento nas proximidades da ponta de uma trinca em um corpo de

prova tipo SE(B) de uma liga de aluminio 5052-H32.

Regido de |
“ydeformacdo elastica)
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Figura 13 — Campo de deslocamento nas proximidades da ponta de uma trinca em
um corpo de prova tipo SE(B) de uma liga de aluminio 5052-H32 via interferometria.
(adaptada de KANG 1988)

Mais recentemente, em 2010, Trummer et al apresentaram uma metodologia
para determinacdo do fator de intensidade de tensdes em estrutura contendo uma
trinca (TRUMMER 2010). A técnica utilizada foi a da correlacdo de imagem digital,
utilizando o equipamento Aramis 6.0.2 para obtencdo do campo deformacional nas
proximidades da trinca. Os resultados experimentais foram comparados com o0s
obtidos por modelagem numérica pelo método dos elementos de contorno, e
mostraram uma boa concordancia, como pode ser visto na Figura 5. A analise foi
baseada na mecanica da fratura linear elastica e permitiu obter com sucesso o0s
valores do fator de intensidade de tensao, apontando para a possibilidade do
emprego da metodologia desenvolvida para aplicacdo em estruturas em escala real.
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Figura 14 — Perfis de deformacéo a frente de uma das pontas da trinca. Resultados
obtidos experimentalmente (DIC) e por método numérico (DBEM). Adaptada de
(TRUMMER 2010).

Uma série de outros trabalhos empregando o método de correlacdo de
imagem digital também tém sido realizadas, destaque para o trabalho de Du et al
publicado em 2010, onde os autores determinam experimentalmente o fator de
intensidade de tensdo em modo misto a partir do campo de tensbes nas

proximidades de uma trinca na fuselagem de um avido comercial (DU 2011).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Metodologia

Nesse trabalho foi proposto um novo método pra determinagdo das curvas de
resisténcia a fratura, ou curva R, de materiais com comportamento elasto-plastico. O
método utilizado foi empirico e baseado na analise experimental do comportamento
deformacional da superficie de um corpo de prova de tenacidade a fratura nas
proximidades da ponta de uma trinca.

A curva R é uma representacdo grafica da resisténcia a fratura de um
material. Pelo método convencional, essa curva é construida a partir do ensaio de
multiplos corpos de prova, de acordo com as normas ASTM E1820-01 (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS 2001). O método proposto aqui foi
baseado na andlise das deformacdes a frente da ponta da trinca através do
monitoramento da evolugcdo do campo deformacional durante o ensaio de um Unico
corpo de prova. A esse novo método se convencionou chamar de Método do
Monitoramento da Deformacéo Superficial (MMDS).

A metodologia proposta nesse trabalho € aplicada a caracterizacdo da
tenacidade a fratura de junta soldada pelo processo de soldagem a laser de aco API
classe X65. Para tanto, buscou-se determinar expressdes matematicas que
correlacionassem valores de deformagdo com valores de Integral J e de Aa e que
fossem validas para qualquer regido da junta soldada.

Uma das caracteristicas do processo de soldagem a laser € a néo
homogeneidade de material ao longo da junta, apresentando trés regibes bem
distintas quanto a microestrutura e propriedades mecanicas: Material de Base (MB),
Zona Termicamente Afetada (ZTA) e Zona de Fusao (ZF). Uma vez que o modo
como a Integral J e Aa estdo correlacionados com a deformacédo é dependente da
tenséo limite de escoamento do material, se fez necessario determinar o valore de
Ge para cada regido da solda. Para tanto, foi empregado o micro ensaio de tracéo
para corpos de prova extraidos de diferentes posi¢des ao longo da junta soldada.

A fim de ajudar a elucidar a metodologia empregada nesse trabalho, é
apresentado na Figura 15 um diagrama de blocos com: os ensaios realizados, 0s
resultados obtidos com cada ensaio e com que finalidade esses resultados foram
obtidos.
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Figura 15 — Representacdo esquematica da metodologia utilizada no trabalho.
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Escolha da funcdo & = f(J/c.)
TF MB 1 1 Determinacdo de funcdes [ (correspondente a um
TF MB 2 1 > & = f(J/ce) para vérios valores de r determinado rj com o melhor
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Figura 16 — Fluxograma representando esquematicamente a metodologia para determinacéo das curvas de resisténcia a fratura
pelo MMDS.
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Verificacao da confiabilidade dos resultados obtidos com o SOMD

A grande importancia dos resultados obtidos com SOMD dentro da
metodologia proposta nesse trabalho, aliada ao fato de se tratar de uma técnica
relativamente nova, justifica a preocupacdo quanto a confiabilidade de seus
resultados. Além disso, é sabido que fatores como selecdo dos parametros de
processamento das imagens e preparacdo da superficie podem influenciar nos
resultados. Nesse sentido, foram empregados ensaios com técnicas consagradas de
medicdes de deformacédo e de deslocamento a fim de comparar seus valores com 0s
obtidos com o SOMD. Para tanto, as deforma¢bes em uma das superficies de um
corpo de prova de tracdo foram monitoradas com Extensdmetros de Resisténcia
Elétrica (ERE) e a superficie oposta foi monitorada com o SOMD. Além disso, todos
os cp’s de tenacidade a fratura foram instrumentados com clip-gages, possibilitando

a comparacao entre os valores de deslocamento.

Determinacdo da forma do campo deformacional

Varios estudos tém sido realizados no sentido de determinar o formato do
campo deformacional nas proximidades da ponta de uma trinca através de métodos
analiticos, simulacdes numéricas e métodos experimentais. Como o SOMD ¢é capaz
de detectar o todo o campo deformacional em uma superficie, é interessante avaliar
a maneira como as deformacdes se distribuem nas proximidades da ponta da trinca
e se essa distribuicdo esta de acordo com os modelos sugeridos ou determinados
anteriormente. Além disso, a ndo homogeneidade das propriedades mecéanicas ao
longo da seccao transversal da junta soldada deve afetar o formato do campo
deformacional e, portanto, é interessante verificar se o0 SOMD ¢é capaz de identificar
essa ndo homogeneidade e se o a maneira como essa ndo homogeneidade altera o
campo de deformacédo. Para tanto, os resultados do ensaio de microdureza e do
microensaio de tracdo foram comparados com os mapas de deformacdo obtidos
com o SOMD.

Determinacao de curvas R pelo MMDS

Para determinacdo das expressfes matematicas foi necessario associar 0s
resultados de deformagdo com valores conhecidos de Integral J e Aa. Para tanto,
foram realizados ensaios de tenacidade a fratura monitorados com SOMD para uma

série de cp’s. Os dados obtidos com o ensaio foram tratados de acordo com os
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métodos normatizados para obtencdo de valores de Integral J e Aa que servirdo de
referéncia para a correlacdo com os valores de deformacéao.

Com o propésito de obter diferentes valores de Integral J e Aa, foram
ensaiados cp’s com diferentes valores de CMOD maximo para cada regido da solda.
A analise do campo deformacional foi concentrada no ultimo estagio do ensaio de
cada cp, de modo que os resultados de deformacéo pudessem ser associados com
valores conhecidos tanto de J como de Aa.

O meétodo convencional dos multiplos corpos de prova foi aplicado para
determinacdo das curvas R’s para o MB, ZTA e ZF. Essas curvas foram
posteriormente comparadas com as obtidas pelo MMDS.

Como foi visto na revisao bibliografica, a relacdo entre a deformacédo e a
integral J € inversamente proporcional ao limite de escoamento do material
(Equacdo 13), enquanto que a relagdo da deformagdo com Aa € inversamente
proporcional ao quadrado da tensao limite de escoamento (Equacéo 15).

Apés a determinacdo das expressdes matematicas que permitem associar
valores de deformacéo com as relacdes J/ce € Aalce?, uma amostra monitorada com
o SOMD foi selecionada para cada regido da junta soldada para construcdo da curva
R pelo MMDS. Para cada amostra, foram obtidos perfis de deformacédo a frente da
trinca em varios estdgios de carregamento permitindo determinar valores de J/ce €
de Aal/ce® para varios instantes do ensaio. Como o valor de o, de cada material foi
conhecido através do micro ensaio de tracdo, os valores da Integral J e Aa foram
facilmente determinados e a curva R é entdo construida.

O modo como foram obtidas as expressdes matematicas que permitem a
construcdo da curva R a partir de valores de deformacédo € descrito a seguir. O
fluxograma da Figura 16 apresenta a metodologia utilizada para obtencdo dessas
expressoes.

A maneira como os valores das relacdes J/c. e Aalce” sd0 determinados a
partir de um valor de deformacéo na superficie do cp é detalhado a seguir.

Para determinacdo das expressfes mateméaticas, uma série de amostras de
cada regido da junta soldada teve seu ensaio monitorado com SOMD. Cada amostra
de cada regido foi ensaiada com diferentes valores de CMOD de modo que cada

uma representasse um valor diferente de Integral J e de Aa.
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Como visto na revisdo bibliogréafica (subitem 2.2), as deformacdes nas
proximidades da trinca sdo dependentes do angulo 6 e da distancia da ponta da
trinca (r), de acordo com os modelos HRR (Equagdes 11 e 12). A fim de minimizar o
namero de variaveis, as andlises foram realizadas apenas para sec¢ao com 6 igual a
zero, ou seja, para uma seccdo a frente da ponta da trinca na mesma direcédo de
propagacdo da mesma. Além disso, esse procedimento permitiu a minimizacdo do
problema da auséncia de simetria do campo deformacional a direita e a esquerda da
ponta da trinca no caso dos cp’s com trinca localizada na ZF.

As deformacbes consideradas nesse estudo foram as deformacdes na direcao Xx,
que € a direcdo transversal a direcdo de propagacdo da trinca. A Figura 17
apresenta a convencéao de direcdes em relacdo ao corpo de prova (direcdes x e y),
distancia da ponta da trinca (r) e do angulo referente a direcdo de propagacédo da

trinca (0).

d
T

X

Figura 17 — Representacdo esquematica da convencéo de direcdes, distancia da

ponta da trinca (r) e angulo referente a direcédo de propagacao da trinca (0).

Relacdo matematica entre deformacéo e J/ o,

Passo 1- O primeiro passo na analise dos resultados em busca de uma
relacdo matemética entre deformacdo e Integral J foi a construcdo de curvas de

deformacédo a frente da trinca para cada cp. Criado os perfis, foi possivel determinar
funcBes matematicas do tipo e=f(r) para cada perfil, as quais estdo associadas ao
valor de J calculado para o cp correspondente.

Passo 2- Tendo varias equacdes do tipo €=f(r) e estando cada uma delas

associada a um valor conhecido de J/c. foi possivel determinar, para cada material,
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equacdes que descrevem o comportamento da deformacédo em funcdo de J/ce para
um valor de r constante, e=f(J/ce).

Passo 3- Construcdo de graficos para diferentes valores de r com as curvas
de deformacao versus J/ce para 0 MB, ZTA e ZF, buscando encontrar um valor de r
para o qual os perfis das trés curvas sejam préximos o suficiente para que possam
ser descritos por uma unica equacdo. Desse modo, € obtida uma equacao através
da qual € possivel correlacionar, para cada material analisado, valores de

deformacéo a uma distancia especifica da ponta da trinca, com valores de J/ce.

Relacdo matemaética entre deformacéo e Aa/c,”

O procedimento para determinacao da relagdo matematica entre deformacéo
e Aalcs’ é similar ao adotado para a relacdo com J/c.. Porém, nesse caso, cada
perfil de deformacéo foi associado com os valores correspondentes de Aa/ce” ao

invés da associacao com J/ce.

3.2 Materiais

Para realizacdo do trabalho foram utilizadas chapas de 19mm de espessura
do aco API 5L X-65. Esse material é utilizado para producéo de tubulacdo de grande
diametro para transporte de 6leo e gas. A opcao por este aco foi feita com base em
estudo do estado da arte em soldagem com alto aporte de energia de acos para
tubulacdo adutora e através de testes preliminares com diferentes graus do aco
API 5L realizados pela siderargica CORUS da Inglaterra e o centro de pesquisa
GKSS da Alemanha. O material foi fornecido pela siderdrgica CORUS, responsavel

também pela producao das juntas soldadas.

Composicdo guimica

A Tabela 1 apresenta a composi¢cdo quimica do material de base utilizado
nesse trabalho. A analise quimica foi realizada em um espectrOmetro de emisséao
optica, conforme a Norma ASTM E1009. Em conjunto com as propriedades
mecanicas obtidas com o ensaio de tragdo, Tabela 3, foi possivel classificar o

material como um aco API 5L X65.
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Tabela 1 — Composi¢ado quimica do material de base. Valores percentuais em peso.

Composicéo quimica [% em peso]

C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb Ti \% Fe

0,037 (0,30 |1,38 |0,009 |<0,002 |0,03 |<0,020|0,03 |0,050 |<0,005 |<0,005 |Balango

3.3 Junta Soldada Utilizada como Objeto de Estudo

Para realizacdo da parte experimental do trabalho, corpos de prova foram
produzidos a partir de chapas de ago API 5L X 65 de 19 mm de espessura soldadas
pelo processo de soldagem a laser. Para produc¢ao da junta soldada foi empregado o
processo de soldagem a laser do tipo CO, produzidas por uma fonte com
capacidade de 25 kW de poténcia. A junta soldada foi produzida pela siderargica
CORUS da Inglaterra. Os parametros de soldagem utilizados sé&o apresentados a

seqguir:

Poténcia = 15 kW
Distancia focal = 520 mm
Velocidade =1 m/min
Fluxo de gas = 150 I/min

3.4 Métodos

3.4.1 Caracterizacao Microestrutural

Apbs as chapas terem sido soldadas, uma amostra foi selecionada a fim de
investigar a sua macro e microestrutura. A amostra foi cortada perpendicularmente
ao corddao de solda e preparada de acordo com procedimentos padrdo para
metalografia, conforme as normas ASTM E3-95 e ASTM E 340-95. Inicialmente, as
amostras foram lixadas em uma lixadeira e politriz automatica modelo Motopol 2000
da Buehler utilizando uma sequéncia de lixas variando da grade 220 até a 1200 por
10 minutos com rotacdo de 300 rpm. Posteriormente, as amostras foram polidas
utilizando o pano MD-Dur da Struers com solucdo de diamante em suspensao
P-2000 de 3um por 10 minutos com uma rotacdo de 150 rpm. A Ultima etapa do
polimento foi realizada com o pano MD-Chem da Struers com solucéo alcalina de

SIO; de 0.05um utilizando os mesmos parametros da primeira etapa do polimento.
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Apés a preparacdo metalografica a amostra foi atacada com solucéo de Nital 3% por
15 segundos e entdo analisada em microscopio éptico.

3.4.2 Ensaio de Tracdo Convencional

Ensaios de tragdo foram conduzidos para trés corpos de prova do material de
base extraidos transversalmente a direcdo de laminacdo da chapa e testados a
temperatura ambiente de acordo com a norma ASTM E8M. Os ensaios foram
conduzidos em uma maquina de ensaios Zwick 1484, com capacidade de carga de

até 200kN, com velocidade de carregamento de 1mm/min.

3.4.3 Ensaio de Tracao Instrumentado com Extensémetro de Resisténcia Elétrica e
SOMD

Uma das amostras de ensaio de tracao teve a deformagdo monitorada com
Extens6metro de Resisténcia Elétrica (ERE) tipo roseta biaxial e com o SOMD. Este
procedimento foi realizado para gerar dados que permitissem correlacionar os

valores de deformacéo obtidos com essas diferentes técnicas.

Monitoramento com ERE

Uma das faces do corpo de prova foi instrumentada com um extensémetro
tipo roseta biaxial, ver Figura 18. Os dados técnicos e as principais caracteristicas

desses strain gages sédo apresentados a seguir.

Fabricante: Vishay Micro-Measurements
Modelo: CEA-06-062WT-120

Tipo: Roseta biaxial sobreposta, 0/90°
Tamanho da grade do extensémetro: 1,57mm
Resisténcia elétrica de 1200

Compensacao de temperatura: para ago
Deformacdo maxima = 3%.

A roseta foi colada de modo que a direcdo da grade de um dos extensdmetros

ficasse alinhada com a direcao longitudinal do corpo de prova.
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Figura 18 - Extensdémetro de resisténcia elétrica modelo CEA-06-062WT-120 da
Vishay Micro-Measurements. (VISHAY 2010).

A instrumentacao foi realizada conforme procedimentos padréo de lixamento,
desengraxe, colagem e soldagem de extensémetros. O cabeamento é realizado de
modo a conectar separadamente cada strain gage da roseta num circuito do tipo
ponte de Wheatstone em ligagéo de % de ponte com trés fios (BORCHARDT 1982 e
HOFFMAN 1989). Para aquisicdo de dados foi utilizado um equipamento modelo
MGC Plus da empresa HBM, Hottinger Baldwin Messtechnik. O software utilizado
para a aquisicdo dos dados foi o Catman 4.0 fornecido pelo fabricante do

equipamento.

Monitoramento com SOMD

A analise de deformacdo com o SOMD foi realizada na face do corpo de
prova oposta a face instrumentada com ERE. O procedimento utilizado para
preparacao da superficie da amostra e o processamento das imagens foi 0 mesmo
empregado para 0 monitoramento das amostras de tenacidade a fratura e é

explicado detalhadamente no subitem 3.4.6.

Figura 19 — Detalhe do corpo de prova de tragéo preparado para o ensaio
instrumentado. (a) Face preparada para o monitoramento com SOMD, (b) regiao
selecionada para analise com SOMD e (c) cabos para aquisi¢cao de dados dos ERE
colados na face oposta do corpo de prova.
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3.4.4 Microdureza

Ensaios de microdureza convencional foram realizados para todos os grupos
com um microdurémetro SHIMADZU-HMV-2000, Figura 20.

O posicionamento e a identagcdo foram controlados via computador. As
medicdes de dureza foram realizadas com auxilio de um sistema de medicdo de

dureza “DURAMIN”. Uma carga de 0.5kg foi aplicada por 10 segundos.

Figura 20 — Microdurémetro SHIMADZU-HMV-2000 utilizado para obten¢éo dos
perfis de dureza da junta soldada.

Os perfis de dureza, perpendiculares ao corddo de solda, foram obtidos para
trés posi¢cdes, uma localizada a 2mm do topo, outra a 2mm da base e no centro da

espessura da chapa. A distancia entre cada identacéo foi de 0.5 mm.

3.4.5 Micro ensaio de Tracao

Devido a limitagdes geométricas das regides da solda, corpos de prova de
micro ensaio de tracao foram empregados para determinar as propriedades locais ao
longo da secéo transversal da junta soldada. Os corpos de prova foram extraidos ao
longo da secédo transversal da junta pelo processo de eletroerosdao a fio, como
mostrado na Figura 21. A preparacdo dos corpos de prova foi conduzida em dois
estagios: o primeiro compreende a extracdo de um bloco com as mesmas larguras e
comprimento do corpo de prova com a zona de fusdo no centro do bloco; no
segundo estagio o bloco foi seccionado perpendicularmente a solda pelo processo
de eletroeroséo a fio.



37

Os corpos de prova foram extraidos do centro da espessura da chapa
soldada. Na Figura 22 s&o apresentados corpos de prova apos terem sido usinados

e o local de onde os blocos foram extraidos da chapa.

Amostras

/ 9mm 2mm
/\,

-
\J
/ ‘ N /
/ \ 0,5mm
Material de Base ZAC Zona de Fuséo ‘

Figura 21 - Bloco extraido por eletroerosao a fio de diferentes regides da junta
soldada e dimensdes dos corpos de prova.

Figura 22 - Exemplo de bloco de onde os corpos de prova foram extraidos.

Os ensaios foram conduzidos em uma maquina de teste Instron 1195 a uma
velocidade de 0.2mm/min. A maquina foi equipada com um sistema de medi¢cédo de
deslocamento com sensor laser com capacidade para medicdo de até 50 mm
(calibrado para 8 mm). Todos os dados foram armazenados em um computador e

analisados com o software LQ CFG 1.8.

3.4.6 Tenacidade a Fratura

Corpos de prova do tipo SE(B), com largura de 24 e espessura de 12mm,
foram preparados para o teste de tenacidade a fratura. Ap6s a usinagem, 0S cOrpos
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de prova foram submetidos a solicitacdo em fadiga para abertura da pré-trinca. A
relacdo a/W empregada € de 0,5.

Para cada condicdo de soldagem foram preparados corpos de prova de
acordo com o posicionamento do entalhe na junta soldada: na zona de fusédo e na
zona afetada pelo calor, conforme Figura 23. A fim de determinar o posicionamento
correto do entalhe, as superficies dos corpos de prova foram lixadas, polidas e
atacadas com solucdo de Nital 3%. Entdo, a posicdo do entalhe foi marcada na

superficie de cada cp, os quais foram enviados para a usinagem do entalhe.

Figura 23 — Demonstracédo esquematica das diferentes regifes da junta soldada

onde os entalhes foram posicionados.

Os testes de tenacidade a fratura foram conduzidos de acordo com a norma
ASTM E1820-06 e de acordo com o EFAM GTP 02. Essas mesmas referéncias
foram utilizadas também para o calculo da integral J, medicdo do tamanho da trinca,
Aa, e construcdo das curvas R's. O EFAM GTP 02 contém os procedimentos do
centro de pesquisa GKSS para determinacdo do comportamento a fratura dos
materiais.

A abertura das pré-trincas de fadiga foram realizadas em uma maquina de
teste servo hidraulica com capacidade nominal de 40 kN (Schenck Hydropuls PSA).
O crescimento da pré-trinca foi controlado com o auxilio de duas lupas acopladas de
modo a controlar o0 avangco em ambos os lados da amostra. A frequiéncia empregada
foi de 40 Hz.

Durante o ensaio os corpos de prova foram submetidos a aplicacao
monotbnica de carregamento até a carga maxima em uma maquina universal de
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ensaio Zwick 1484 com uma taxa de deslocamento de 0,5 mm/min. O sistema de
aquisicdo de dados da maquina adquire o sinal de forca e a abertura da boca da
trinca (CMOD). O valor de CMOD foi monitorado utilizando um clip gauge da
empresa MTS.

Os cp’s foram ensaiados até estagios distintos. O final do ensaio de cada cp
foi controlado através do valor de CMOD predefinido. A Tabela 2 apresenta a
identificacdo de cada cp, o posicionamento do entalhe na junta soldada, os valores

de COMD e indica se o cp teve ou ndo o seu ensaio monitorado com o SOMD.

3.4.7 O Sistema Optico de Medicédo de Deformacio

O monitoramento das deformacdes e deslocamento via sistema 6ptico foi
realizado de acordo com as recomendacdes técnicas do fabricante do equipamento
(GOM 2004). O sistema Optico utilizado € o Aramis 1.3 M, produzido pela empresa
GOM da Alemanha.

A superficie a ser monitorada foi inicialmente limpa com acetona para,
remocao de gorduras e residuos, e posteriormente pintada com uma tinta spray de
cor branca que serviu como fundo evitando a reflexao direta da luz na superficie da
amostra. Em seguida foi feita uma aspersdo com tinta spray de cor preta criando
uma distribuicdo estocastica e homogénea de pontos em tons de cinza. As tintas
utilizadas foram fornecidas pela empresa que produz o equipamento.

Na Figura 8 é apresentada em detalhe a montagem do ensaio de uma das
amostras de tenacidade a fratura. Nessa figura pode ser observada a camera CCD
utilizada para aquisicdo das imagens, a amostra com o detalhe do contraste de
escalas de cinza de sua superficie e o clip-gage utilizado para monitorar a abertura
da boca da trinca.

Como o interesse foi realizar analise bidimensional, as imagens foram
capturadas por uma Unica camera CCD de 8 bit, com resolucéo de 1028 x1280 pixel.
Uma primeira imagem foi capturada antes do inicio do ensaio e uma série de
imagens subsequentes foram capturadas posteriormente. O sinal correspondente a
grandeza mecanica forca € lido e registrado para cada imagem adquirida,
possibilitando, dessa forma, associar cada resultado de deformacdo com o valor do

carregamento correspondente.
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Tabela 2 — Amostras de tenacidade a fratura. Codificacdo das amostras, abertura
méxima da boca da trinca, posicéo do entalhe na junta soldada e identificacdo das
amostras ensaiadas com SOMD.

TF_MB_1_1 0.6 Sim
TF_MB_1_2 0,6 NEo

TF_MB_2_1 1,2 Sim

TF_MB_2_2 1.1 NEo

TF_MB 3 1 1,9 Sim

SV o Néo Material de Base
TF_MB_4_1 3 sim

TF_MB_4_2 2.9 NEo

TF_MB_5_1 3.8 sim

TF_MB_5_2 3,7 NEo

TF_MB_6_1 4.4 Sim

TF_MB_6_2 4,2 Nio

TF zC_1 1 0.6 Sim

TF ZC_1.2 0.6 NEo

TF ZC 2 1 1.1 sim

TF_2C 2.2 1.2 NEo

TF_7C 3.1 14 Sim Jona
e - Nao Termicamente
TF ZC_4 1 2 sim

TF_ ZC_ 4.2 2 N&o Afetada

TF ZC 5 1 2.6 sim

TF_ZC 5.2 2.6 NEo

TF_ZC 6_1 2.8 Sim

TF_ZC 6_2 2.7 NEo

TF ZF_1 1 0,5 Sim

TF_ZF_1. 2 0.6 NEo

TF ZF 2 1 0.8 Sim

TF ZF. 2 2 0.8 NGO

Ii:ii:zj i 32; Zona de Fuséo
TF_ZF_4 1 1.2 Sim

TF_ZF_4 2 1.2 NEo

TF_ZF 5 1 1,4 Ssim

TF_ZF_5 2 1,5 N&o
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Figura 24 — Detalhe da montagem do SOMD para monitoramento de um cp do tipo
SE(B). Camera CCD (a); amostra (b); detalhe da superficie da amostra (c); e

Clip-gage (d).

Uma visdo geral do ensaio de tenacidade a fratura monitorado com SOMD é
apresentada na Figura 25. No centro pode ser vista a maquina universal de ensaio
de tracdo Zwick 1484 com o corpo de prova montado em seu dispositivo de ensaio
de flexdo em trés pontos. A direita tem-se a parte de controle do Aramis e a
esquerda o equipamento de aquisicao de dados MGC Plus da HBM, utilizado nesse
ensaio para monitoramento dos sinais do Clip Gauge. Esse Ultimo equipamento
mencionado foi também utilizado para o monitoramento dos sinais dos ERE durante
0 ensaio de tracdo instrumentado.

Para o processamento das imagens foi, primeiramente, determinada a regiao
de interesse, selecionando uma é&rea da regido mais central do corpo de prova,
préxima a trinca. A Figura 26 mostra a area selecionada para um dos cp’s.

A fim de obter resultados pontuais foi criada uma secao a frente da ponta da
trinca na direcdo de propagacdo da mesma, além de dois pontos para o
monitoramento da abertura da boca da trinca, Figura 27. Com isso foi possivel obter,
para todos os estagios do ensaio, os valores de deformacdo e deslocamento ao
longo da sec¢ao e nos pontos criados

Os valores extraidos de cada elemento ao longo da secdo foram exportados
em formato ASCII.
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Figura 25 — Visao geral do ensaio de tenacidade a fratura monitorado com SOMD.

M S O S R T e e R

Figura 26 — Selecdo da area de interesse para processamento das imagens em um

dos corpos de prova de tenacidade a fratura (TF_MB_06).

Os célculos foram conduzidos pelo método global com modelo de elementos
interpolados. O tamanho de aresta escolhido foi de 15 pixels. A partir das
informacdes desses parametros e da selecdo da érea de interesse o software gerou
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uma malha de elementos quadraticos. Na Figura 27 é apresentada a malha gerada

para a amostra TF_MB_06.

Secdao a frente da ponta da trinca
na dire¢@o de propagac¢éo

Pontos criados para
monitoramento da
abertura da boca da
trinca

Figura 27 — Malha gerada a partir da area selecionada e dos parametros escolhidos
para o processamento da amostra TF_MB_06. Detalhe para a se¢éo criada na
direcdo de propagacédo da trinca e os pontos para monitoramento da abertura da
boca da trinca.

O procedimento descrito aqui para processamento das imagens da amostra

TF_MB_06 foi 0 mesmo empregado para todas as amostras de tenacidade a fratura

monitoradas com SOMD.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados nesse
trabalho. Num primeiro momento, sdo apresentados os resultados de ensaio de
tracdo, microdureza, metalografia e micro ensaio de tragcdo, 0s quais permitiram
determinar como a microestrutura e as propriedades mecanicas variam ao longo da
junta soldada. A seguir sdo apresentados os resultados de tenacidade a fratura
obtidos pelo método convencional, os quais permitiram a determinacdo das curvas
de resisténcia a fratura para o material de base, ZTA e ZF pelo método dos multiplos
corpos de prova. Iniciando a analise dos resultados de deformacgédo e deslocamento
obtidos com o sistema Optico, sdo apresentadas as comparacdes entre os valores
obtidos com o SOMD e as técnicas de extensometria de resisténcia elétrica e
clip-gage, as quais possibilitaram averiguar a precisdo da técnica utilizada. Os
mapas de deformacao nas proximidades da ponta da trinca sdo apresentados para
alguns corpos de prova. Finalmente, é mostrada a andlise das deformacdes em
funcdo da distancia da ponta da trinca e as correlacbes que tornaram possivel a
determinacao de fun¢cdes matematicas para determinacdo das curvas de resisténcia

a fratura a partir de valores de deformacéo.

4.1 Ensaio de Tracao

Na Figura 28 séo apresentadas as curvas de tracdo para as trés amostras
ensaiadas. Os valores das principais propriedades obtidas sdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Principais propriedades mecéanicas obtidas no ensaio de tracao.

. Tensao limite de
Tenséo limite de S oA ~ Alongamento
Amostra resisténcia a tracao
escoamento [MPa] [%]
[MPa]

1 471 547 33,9

2 463 540 33,8

3 455 549 34,7
Média 463 545 34,1
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Figura 28 — Curvas de tenséo versus deformacao obtidas pelo ensaio de tracéo para
0 material de base.

4.2 Microdureza

Foram realizadas medi¢des de dureza ao longo de trés linhas transversais ao
corddo de solda em diferentes posi¢cdes (topo, centro e base). Os perfis de dureza
séo apresentados na Figura 29.

330

-»—Topo
-+ Base
-=— Centro

310

290 ~

270

250 ~

Dureza [HVo,3]

230 ~

210 ~

190 +

170 e
-16 -14 -12 -10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distancia do centro da solda [mm]

Figura 29 — Perfis de microdureza ao longo da junta soldada.
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Os resultados, apresentados na Figura 29 demonstram a existéncia de uma
regido de maior dureza no centro da junta soldada. Os valores de dureza aumentam
a partir do material de base atingindo valores maximos na regido correspondente a

zona de fusao.

4.3 Metalografia

Analise metalografica foi conduzida transversalmente ao corddo de solda. Na
Figura 30 sdo apresentadas as metalografias das diferentes regibes da juntas

soldada.

Figura 30 — Metalografias das diferentes regides da junta soldada: Macroestrutura

(a); Material de base, ampliacdo de 100X; (b); Zona termicamente afetada,
ampliacdo de 100X (c); e; Zona de fusdo, ampliagéo de 200X (d).
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A soldagem a laser é um processo que emprega uma fonte de energia
altamente concentrada, o que confere a solda aspectos metallrgicos bastante
peculiares como a estreita regido com alteracdo estrutural, como pode ser
observado na Figura 30a. O material de base apresenta uma microestrutura
predominantemente ferritica de gréos finos Figura 30b. Na ZTA verifica-se um
aumento do tamanho de grdo na direcdo do MB para a ZF, apresentando uma
microestrutura formada por ferrita e bainita, Figura 30c. A microestrutura

predominante na ZF é martensita, Figura 30d.

4.4 Micro Ensaio de Tracao

Através do micro ensaio de tracdo foi possivel determinar a variacdo das
propriedades mecanicas ao longo da junta soldada. Os perfis de tensao limite de
escoamento, tensdo limite de resisténcia a tracdo e deformacdo maxima sao

apresentados na Figura 31.

- - 30

700 + —&-G, ) —f—cnﬁx. ) ’—A.—Deformat;,ao :

650 f f- 25
_. 600 + 1205
6_{5 = 5 —_—

(@]

= 550 -f 1 .. S
s i °
§5oo§ | 3
[ __10O

450 = i

400 + g °

3mm ]

R e o e R s e B e e e i s M

-16 -14 12 -10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Distancia a partir do centro da solda [mm]
Figura 31 — Variacdo das propriedades mecanicas ao longo da junta soldada obtidas
a partir de micro ensaio de tragcdo: Tensao limite de escoamento (ce); Tenséo de
resisténcia a tracao (omax) €; Deformagcdo maxima.
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Com base na Figura 32, onde sdo apresentadas as curvas tensao versus
deformagé&o obtidas com o ensaio de tragdo convencional e com 0 micro ensaio de
tracao, € possivel perceber que tanto os valores de tensdo como de deformacao séao

menores no caso do ensaio ndo normatizado, em torno de 8%.
600
550 A
500 -
450 -
400 -
350 -
300 ~
250 +

Tensao [MPa]

200 + — Ensaio de tragdo convencional

150 — -O-Micro ensaio de tragdo

100:""i“"i""i“"i“"i“"i“"i“"i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformacao [%]

Figura 32 — Comparacéao das curvas tensao versus deformagé&o obtidas para o
material de base através do ensaio de tracdo convencional e o micro ensaio de

tracao.

Nesse trabalho, para as analises que envolvem o limite de escoamento dos
materiais das diferentes regides da solda, serdo considerados os valores obtidos
com o micro ensaio de tracdo. Esses valores sdo apresentados na Tabela 4 e

correspondem ao valor médio dentro da respectiva regido da junta soldada.

Tabela 4 — Tensao limite de escoamento para materiais de diferentes regides da
junta soldada.

Material Tensao limite de
escoamento [MPaJ*
Material de Base 419
Zona Termicamente
Afetada 449
Zona de Fusao 578

* Média dos valores dentro de cada regidao da junta soldada.
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45 Tenacidade a Fratura Convencional

Ensaios de tenacidade a fratura foram realizados para corpos de prova do tipo
SENB com entalhe posicionado no material de base, na zona termicamente afetada
e na zona de fusdo. Como resultados foram obtidas as curvas de carga versus
variacdo da abertura da boca da trinca (CMOD) para cada corpo de prova, Figura 33
a Figura 35. A partir dessas curvas sao calculados os valores de Integral J, os quais
sdo apresentados na Tabela 5, juntamente com os valores de Aa. Por fim, séo
apresentadas as curvas de resisténcia a fratura para cada regido da junta soldada, a

Figura 36.

12 12
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2 4 —TF MB 5.1 2 —TF MB_5_2
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005115 2 25 3 35 4 45 0 05115 2 25 3 35 4 45
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Figura 33 — Curvas forca versus CMOD para os corpos de prova com entalhe no

material de base.
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Figura 34 — Curvas forca versus CMOD para os corpos de prova com entalhe na
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Figura 35 — Curvas forga versus CMOD para os corpos de prova com entalhe na

zona de fusao.



Tabela 5 — Valores de integral J e Aa para cada amostra ensaiada.

1
MB_1 2

TE_MB 2 1 163 0,15
& TF_MB_2 2 140 0,13
0 TF MB 3 1 259 0,32
3 TF MB 3 2 231 0,3
T TE MB 4 1 435 0,68
o TF MB 4 2 449 0,65
3 TF MB 5 1 578 1,01
TE_ MB 5 2 618 1,04
TE_MB 6_1 677 1,35
TE_MB_6 2 690 1,4

TF ZC 1 1 90 -
?‘g TF ZC 1 2 114 0,15
5 TF ZC 2 1 182 0,21
< TF ZC 2 2 178 0,23
£ TF. zC 3.1 220 0,3
2 TE ZC 3 2 200 0,25
S TF ZC 4 1 359 0,56
£ TF_2C 4 2 340 0,52
o TE ZC 5 1 445 0,76
o TF_ZC 5 2 440 0,79
S TE_ZC 6 1 494 0,84
TE ZC 6 2 471 0,82

TF ZF 1 1 94 -
TE ZF 1 2 97 0,18
S TF ZF 2 1 148 0,23
o TE ZF 2 2 193 0,3
L TE ZF 3 1 188 0,31
= TF ZF 3 2 214 0,35
S TE ZF 4 1 213 0,37
N TE ZF 4 2 208 0,4
TF ZF 5 1 255 0,45
TE ZF 5 2 261 0,48
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Figura 36 — Curvas de resisténcia a fratura para o material de base,

zona termicamente afetada e zona de fusao.
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4.6 Comparacao dos Resultados do SOMD com ERE e Clip-gage

4.6.1 Verificacao dos valores de deformacao

Com o proposito de verificar a precisdo dos valores de deformacao obtidos
pelo SOMD, os mesmos foram comparados com resultados obtidos com
Extens6metro de Resisténcia Elétrica (ERE). Para tanto, um dos corpos de prova de
ensaio de tracdo foi instrumentado com um extensémetro de resisténcia elétrica tipo
roseta biaxial, 0 e 90°. A roseta foi colada com um sensor alinhado na longitudinal e

0 outro transversal ao corpo de prova. Os resultados sao apresentados na Figura 37.

160 T
140 +
120 + E
E i
— 100 —+ 0
Z [ 0
=, r r
g 801 ]
o L i
LL 60 T 0
r i — Deformacgao Longitudinal - ERE
40 { — Deformacéo Transversal - ERE
20 E O Deformacgdo Longitudinal - SOMD
E O Deformagéo Transversal - SOMD
0 -+ 1 1 1 1 1
-20000 -10000 0 10000 20000 30000 40000

Deformacgéo [um/m]

Figura 37 — Curvas de forca versus deformacéo longitudinal e transversal obtidas
durante ensaio de tracdo da Amostra 1. Comparacao dos resultados de deformacgéao
medidos com a técnica de extensometria de resisténcia elétrica (ERE) e com 0
sistema Optico de medicdo de deformacao (SOMD).

4.6.2 Verificacdo dos Valores de Deslocamento

A fim de verificar a precisdo das medicoes de deslocamento obtidas pelo
SOMD, os resultados de abertura da boca da trinca obtidos com essa técnica foram

comparados com resultados obtidos com um clip-gage. Para demonstrar essa
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comparacao entre técnicas, aqui sdo apresentados resultados para apenas trés
corpos de prova, porém, resultados semelhantes foram obtidos para todos os CP’s
monitorados com SOMD. As Figuras 39 a 41 apresentam, respectivamente, 0S

resultados para corpos de prova do MB, da ZTA e da ZF.

12

Forca (kN)
(o]

4
“ o SOMD
i — Clip-Gage
L e e R
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
CMOD (mm) TF_MB_6_1

Figura 38 — Curva carga versus CMOD para a amostra TF_MB_6_1. Comparacéao
entre resultados de deslocamento obtidos com o0 SOMD e com clip-gage.
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Figura 39 — Curva carga versus CMOD para a amostra TF_ZC_6_1. Comparacao
entre resultados de deslocamento obtidos com o0 SOMD e com clip-gage.
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2 7 o SOMD
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CMOD (mm)

TF ZF 51
Figura 40 — Curva carga versus CMOD para a amostra TF_ZF 5 1. Comparacao

entre resultados de deslocamento obtidos com o0 SOMD e com clip-gage.

4.7 Mapas de Deformacéo

Uma das grandes vantagens do SOMD ¢é a possibilidade de obtencdo do
campo deformacional em uma superficie. Nesse trabalho foi possivel determinar
com sucesso o campo deformacional a frente da ponta da trinca, permitindo
monitorar sua evolucao na superficie de corpos de prova tipo SE(B) durante o ensaio
de tenacidade a fratura.

Nas Figuras 42 a 44, sdo apresentados mapas da tensdo maxima principal,
sobrepostos as imagens do corpo de prova, para alguns estagios do ensaio de
amostras do MB, ZTA e ZF. Os mapas de deformacao na direcdo x (perpendicular a
direcdo de propagacado da trinca) sdo apresentados nas Figuras 45 a 47 para o0s

mesmos estagios e mesmas amostras supracitadas.
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Figura 41 — Campos de deformacdo maxima principal para a amostra TF_MB_06

para diversos estagios do ensaio.
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Figura 42 — Campos de deformagdo maxima principal para a amostra TF_ZC_06
para diversos estagios do ensaio.
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Figura 43 — Campos de deformacdo maxima principal para a amostra TF_ZF 05

para diversos estagios do ensaio.
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Figura 44 — Campos de deformacéo na direcdo X para a amostra TF_MB_06 para

diversos estagios do ensaio.
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Figura 45 — Campos de deformacédo na direcao X para a amostra TF_ZC_06 para

diversos estagios do ensaio.
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Figura 46 — Campos de deformacédo na direcao X para a amostra TF_ZF_05 para

diversos estagios do ensaio.
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4.8 Variacdo da Deformacdo em Funcéao der

Aqui sdo apresentados os resultados da variacdo da deformacéo na direcao x
com a distancia da ponta da trinca. Os resultados correspondem as deformacdes na
direcdo de propagacao da trinca, ou seja, para 0 igual a zero. A Figura 47 apresenta
a convencao de dire¢cOes em relacdo ao corpo de prova (x e y), distancia da ponta

da trinca (r) e do angulo referente a direcdo de propagacao da trinca (6).

-
i

X

Figura 47 — Representacao esquematica da convencao de direcfes, distancia
da ponta da trinca (r) e angulo referente a direcédo de propagacdao da trinca (0).

Para cada condicdo, referente ao posicionamento do entalhe na junta
soldada, foram conduzidos ensaios em diversos corpos de prova. Cada corpo de
prova foi ensaiado com diferentes valores de CMOD maximo. Isso resultou em
diferentes valores de Integral J e Aa para cada amostra dentro de cada grupo: MB,
ZTA e ZF. Os valores apresentados correspondem ao ultimo estagio do ensaio de
cada amostra. Portanto, o comportamento de cada curva apresentada aqui esta
correlacionado a um valor de Integral J e a um valor de Aa conhecidos para uma
determinada regido da junta soldada.

As curvas g versus r obtidas para as amostras do MB, ZTA e ZF séo
apresentadas, respectivamente, na Figura 48, Figura 49 e Figura 50. Observa-se
gue todas as curvas possuem um comportamento semelhante e podem ser muito
bem descritas por uma fungdo exponencial. Na Tabela 6 sdo apresentadas as

expressdes matematicas para o ajuste exponencial dessas curvas.
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Figura 48 - Variacdo da deformacdo em x, a partir da ponta da trinca, para
corpos de prova com diferentes valores de CMOD. Corpos de prova com
entalhe no MB.
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Figura 49 - Variacédo da deformacdo em x, a partir da ponta da trinca, para
corpos de prova com diferentes valores de CMOD. Corpos de prova com
entalhe na ZTA.
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Figura 50 - Variacdo da deformacao na direcao x, a partir da ponta da trinca,
para corpos de prova com diferentes valores de CMOD. Corpos de prova com
entalhe na ZF.

Tabela 6 — Expressdes matematicas para o ajuste exponencial das curvas de
deformacéo (¢) em funcéo da distancia da ponta da trinca (r) para amostras do MB,
ZTA e ZF.

Corpo de Prova Funcéo R
TF MB 1 1 g = 0,0597 13997 0,9927
TF MB 2 1 g = 0,1148°%7 0,9986
TF MB 3 1 g = 0,1454 121147 0,9846
TF MB 4 1 g = 0,3204 125397 0,9936
TF MB 5 1 ¢ = 0,62061805 0,9974
TF MB 6 1 g=1,1306"%7" 0,9937
TF ZC 1 1 g = 0,0539 %297 0,9867
TF ZC 2 1 ¢ = 0,084812209 0,9979
TF ZC 3 1 g =0,1043117037 0,9936
TF ZC 4 1 £=0,146609"" 0,9956
TF ZC 5 1 £=0,2174709885" 0,9987
TF ZC 6 1 g = 0,2585797097 0,9922
TF ZF 1 1 € = 0,156620%4%" 0,997
TF ZF 2 1 g =0,2192017 0,9975
TF ZF 3 1 g = 0,2399 19555 0,9975
TF ZF 4 1 g = 0,2669 %" 0,9999
TF ZF 5 1 g=0,2774189797 0,9995

*R? é o coeficiente de determinac&o, que é igual ao quadrado do coeficiente de
correlacao de Pearson.
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4.9 Correlacdo Entre Deformacao e Integral J.

A variacdo de deformacdo em funcdo da relacdo J/oc. para as diferentes
regides da junta soldada sédo apresentados graficamente nas Figuras 52 e 53 para
diferentes valores de r. Esses gréficos foram construidos a partir fungbes
apresentadas na Tabela 6. E possivel observar que para um r proximo de 1,5mm as
curvas para os trés diferentes materiais possuem um comportamento similar.

Os resultados para todas as amostras analisadas foram plotados juntos em
uma Unica série de dados. A andlise é concentrada para valores de r entre 1 e 2mm,
sendo que os graficos para as distancias proximas de 1,5mm sdo apresentados na
Figura 53.
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Figura 51 — Variacdo de deformacdo em funcdo da relacdo J/ce para as
diferentes regides da junta soldada. Resultados para diferentes valores de r.
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Figura 52 — Variacao de deformac&o em funcéo da relacéo J/ce para as
diferentes regides da junta soldada. Resultados para diferentes valores de r.
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Figura 53 — Variacdo de deformag&o em fungéo da relagéo J/ce para
diferentes valores de r. Todos resultados em uma unica série de dados.



4.10 Correlacao entre Deformacé&o e Variagdo do Tamanho de Trinca
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A partir das funcdes da Tabela 6 foram construidos graficos de e, em funcéo

da relagéo Aa/ce” para valores de r variando de 0,5 a 3mm com intervalos de 0,1mm.

Na Figura 54 e Figura 55 sé@o apresentados alguns desses graficos para diferentes

valores de r. Observa-se que para um valor de r proximo de 1,4mm as curvas para

os trés diferentes materiais possuem um mesmo comportamento.

Os resultados de todas as amostras foram plotados juntos em uma Unica

série de dados. A andlise é concentrada para valores de r entre 1 e 2mm. Os

graficos para as distancias proximas de 1,5mm sao apresentados na Figura 57.

0,7
r r=0,5mm
0,6 |
—0,5 |
£ [
E C
004 ¢
w0 L
O
© [
€031
o [
g |
02+
[ ——ZAC
0.1 I - ZF
or - MB
0 # ‘ —
0 0,02 0,04 0,06 0,08
(ra/o2)*10*
035 7: r=1,0mm
0,3
—0,25
£
£
o 0,2 b
T
O
I
£0,15
(@]
3
0,1 1
[ —-—ZAC
0.05 I -a—ZF
’ r -2 MB
0 ¥ ey
0 0,02 0,04 0,06 0,08

(ra/o2)*10*

0,45 —
L r=0,8mm
0,4
0,35 +
E 03
£
50,25 1
O
I
e 0,2
S
30,15 -
0,1 - —e—ZAC
= ZF
0,05 ~ - MB
0 ey
0 0,02 0,04 0,06 0,08
(Aa/o2)*10*
0.3 7: r=1,2mm
0,25 +
E 02+
E [
< L
20,15 +
£ [
o [
a 0l7
L -e—ZAC
0,05 - ZF
L —— MB
0 * L A B
0 0,02 0,04 0,06 0,08

(Aa/o2)*10*

Figura 54 — Variagéo de deformag&o em funcéo da relagdo (Aa/c.?) para as

diferentes regides da junta soldada. Resultados para diferentes valores de r.
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Figura 55 — Variagéo de deformag&o em funcéo da relagdo (Aa/c.?) para as

diferentes regides da junta soldada. Resultados para diferentes valores de r.
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diferentes valores de r. Todos os resultados em uma Unica série de dados.
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4.11 Determinacao das Curvas de Resisténcia J-Aa pelo MMDS

As funcbes matematicas que correlacionam deformacdo com J e Aa, séo

apresentadas a seguir.

Correlacdo de deformacdo com o valor da Integral J

De acordo com a Figura 53, para uma distancia de 1,5mm da ponta da trinca,
a correlacdo entre deformacdo e J/oe. para qualquer um dos materiais analisados

nesse trabalho é dada pela seguinte expressao:

3 2
Egy = 0,0GS?(i] —0,074(LJ +0,056J{ij Equacéo 16

Oe O Oe

Correlacao de deformacdo com o valor de Aa

De acordo com a Figura 56, para uma distancia de 1,5mm da ponta da trinca,
a correlacdo entre deformacdo e Aal/ce” para qualquer um dos materiais analisados

nesse trabalho é dada pela seguinte expressao:
=-95801" +1578,24° —57,8831> +1,7731 Equagéo 17

gXX

Onde:

A= (A—fjxm“

Oe

4.11.1 Curva de Resisténcia J-Aa para o Material de Base

A curva de resisténcia para o material de base foi construida a partir dos
resultados de deformacédo da amostra TF_MB_6_1. A amostra foi escolhida por ter
sido ensaiada at¢é um CMOD de 4,4mm, o maior dentre todas as amostras com
entalhe no material de base que tiveram a deformacédo monitorada. Essa escolha
garante que a curva-R seja obtida para os maiores valores possiveis de Integral J e

de Aa.
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Alguns estagios do ensaio da amostra MB_6 1 foram selecionados para
andlise. Os pontos correspondentes a esses estagios sao mostrados na Figura 57 e

0S seus valores apresentados na Tabela 7.

Forca [KN]

2 — CLip-Gage
= SOMD

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
CMOD [mm]

TF_MB_6_1
Figura 57 — Indicag&o dos pontos utilizados para determinacéo da curva R

pelo método do monitoramento da deformacéo para o MB.

Tabela 7 — Valores de forca e CMOD para os pontos utilizados para

determinacao da curva R pelo método do monitoramento da deformacéo para o MB.

Ponto Forca | CMOD Ponto Forca | CMOD Ponto Forca | CMOD

(KN) (mm) (KN) (mm) (KN) (mm)

1 7,16 0,36 6 10,33 | 2,25 11 10,82 | 3,54

2 8,25 0,8 7 10,51 | 2,56 12 10,85 | 3,74

3 8,94 1,18 8 10,69 | 2,75 13 10,87 | 4,04

4 9,42 1,47 9 10,71 | 3,05 14 10,73 | 4,36
5 10,03 | 1,95 10 10,84 | 3,24

Ap6s a definicho dos estagios do ensaio a serem analisados,

sdo

determinadas as curvas de deformacdo versus distancia da ponta da trinca para
cada um desses estagios. Essas curvas tém comportamento exponencial negativo e
sao apresentadas na Figura 58. A partir dessas curvas sdo determinados os valores

de deformacgéao para r=1,5mm, conforme apresentado na Tabela 8.
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Figura 58 — Curvas deformacdo em funcdo da ponta da trinca para diferentes

instantes do ensaio da amostra TF_MB_6_1. Ajuste exponencial.

Tabela 8 — Expressdes matematicas para o0 ajuste exponencial das curvas de

deformacéo (¢) em funcdo da distancia da ponta da trinca (r) para diferentes

instantes do ensaio da amostra TF_MB_6_1.

Ponto Funcso R? & para r=1,5mm
[m/m]

1 g = 0,0521 148347 0,9537 0,00563
2 g = 0,135271:65467 0,9978 0,0113

3 € =0,133814879" 0,9911 0,01436
4 €=0,127913%" 0,9942 0,017

5 € =0,164313%9927 0,9974 0,02014
6 € =0,1894 14167 0,9996 0,02264
7 € = 0,19451293%7 0,9912 0,02793
8 g =0,2575133487 0,9984 0,03477
9 g =0,31827131847 0,9974 0,044039
10 € = 0,3978 13112 0,9975 0,05565
11 € =0,560113487" 0,9867 0,074

12 € = 0,685913233" 0,9934 0,09423
13 € =0,765612372" 0,9979 0,12604
14 € =1,130612%72" 0,9937 0,17674
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Determinacado dos valores de J e de Aa

Empregando-se a Equacao 17, e de posse dos valores de deformacéo, sao
determinados valores de (J/ce) através de aproximacdo numérica. Como o valor de
ce do MB é conhecido (419 MPa), é determinado facilmente o valor da Integral J
para cada instante analisado.

Da mesma forma, conhecidos os valores de deformacdo para os estagios
analisados e empregando-se a Equacdo 18 sdo determinados os valores de A e,
consequentemente, encontra-se o valore de Aa para cada estagio.

Esses resultados sdo apresentados na Tabela 9. Determinados os valores de
J e Aa para diferentes instantes do ensaio € possivel construir a curva de resisténcia
a fratura. A curva R do material de base obtida pelo método do monitoramento da
deformacéo superficial é apresentada na Figura 59. Essa figura mostra também a
curva obtida pelo método convencional.

Tabela 9 — Apresentacao dos valores de Integral J e Aa para o MB, obtidos

com o método do monitoramento da deformacéo superficial.

€ medida para 3 Aa
Ponto r=15mm J/Ge [N/mm] A [mm]
[m/m]
1 0,00563 0,1164 48,75 0,003547 0,062
2 0,0113 0,2784 116,65 0,008054 0,14
3 0,01436 0,3843 161,04 0,010908 0,19
4 0,017 0,4753 199,15 0,013557 0,24
5 0,02014 0,5711 239,29 0,016775 0,29
6 0,02264 0,636 266,48 0,019253 0,34
7 0,02793 0,7457 312,45 0,024066 0,42
8 0,03477 0,8528 357,32 0,029221 0,51
9 0,044039 0,9626 403,33 0,034783 0,61
10 0,05565 1,0689 447,87 0,040379 0,70
11 0,074 1,1987 502,26 0,047529 0,83
12 0,09423 1,3102 548,97 0,05407 0,95
13 0,12604 1,45 607,55 0,063112 1,10
14 0,17674 1,6222 679,7 0,076896 1,35
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Figura 59 — Curva J-Aa do material de base obtida pelo método do
monitoramento da deformacao superficial para a amostra TF_MB_6_1. Comparacao
com o resultado obtido pelo método convencional com multiplos corpos de prova.

4.11.2 Curva de Resisténcia J-Aa para a Zona Termicamente Afetada

A curva de resisténcia para a zona termicamente afetada foi construida a
partir dos resultados de deformagdo da amostra TF_ZC 6 1. A amostra foi
escolhida por ter sido ensaiada até um CMOD de 2,8mm, o maior dentre todas as
amostras com entalhe na ZAC que tiveram a deformacao monitorada.

O procedimento para determinacdo da curva de resisténcia a fratura para a
ZTA é o0 mesmo empregado para o MB. Os pontos correspondentes aos estagios
selecionados para andlise sdo mostrados na Figura 60 e os seus valores
apresentados na Tabela 11.

Na Figura 61 sé@o apresentadas as curvas de deformacé&o versus distancia da
ponta da trinca para cada estagio analisado. As curvas tém comportamento
exponencial negativo. A partir dessas curvas sdo determinados os valores de

deformacéo para r=1,5mm, ver Tabela 10.



73

Tabela 10 — Valores de forca e CMOD para os pontos utilizxados para a

determinacéo da curva R pelo método do monitoramento da deformacéo para a ZTA.

Ponto Forca | CMOD Ponto Forca | CMOD Ponto Forca | CMOD
(KN) (mm) (KN) (mm) (KN) (mm)
1 9,01 0,37 5 11,53 1,32 9 1191 | 2,25
2 10,07 | 0,65 6 11,76 1,51 10 11,94 | 2,48
3 10,75 | 0,88 7 11,86 1,70 11 11,98 | 2,67
4 11,09 1,05 8 1191 | 2,08 12 12,04 | 2,80
14
12 +
10
© i
O L
S 6
L C
4
2 | — Clip-Gage
= SOMD
0o — B LA B
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
CMOD [mm] TF zC 6 1

Figura 60 — Indicacdo dos pontos utilizados para determinacdo da curva R

pelo método do monitoramento da deformacéo para a ZTA.

Tabela 11 — Valores de forca e CMOD para os pontos utilizados para

determinacao da curva R pelo método do monitoramento da deformacéo para a ZTA.

Forca | CMOD Forca | CMOD Forca | CMOD

Ponto (N) (mm) Ponto (kN) (mm) Ponto (kN) (mm)
1 9,01 0,37 5 1153 | 1,32 9 1191 | 2,25
2 10,07 | 0,65 6 11,76 | 1,51 10 11,94 | 2,48
3 10,75 | 0,88 7 11,86 | 1,70 11 11,98 | 2,67
4 11,09 | 1,05 8 1191 | 2,08 12 12,04 | 2,80
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Figura 61 — Curvas deformacédo em funcéo da ponta da trinca para diferentes
instantes do ensaio da amostra TF_ZC_6_1. Ajuste exponencial.

Tabela 12 — Expressfes matematicas para o ajuste exponencial das curvas

de deformacdao (g) em funcéo da distancia da ponta da trinca (r) para diferentes
instantes do ensaio da amostra TF_ZC 6 1.

CMOD

Ponto (mm] Funcéo R? & par?rr:/:ri],Smm
1 0,36 | g=0,0273124"" 0,985 0,00422
2 0,8 € = 0,0536713782" 0,9979 0,00678
3 1,18 | £=0,0986"154%" 0,9735 0,00971
4 1,47 € = 0,10261426%7 0,9878 0,01207
5 1,95 | g=0,08310%" 0,9993 0,015964
6 2,25 g = 0,082810216" 0,999 0,01789
7 2,56 | g =0,080909%21" 0,9988 0,02029
8 2,75 €=0,1162992" 0,996 0,02670
9 3,05 |g=0,115870846" 0,9956 0,03311
10 3,24 € = 0,14417082167 0,9997 0,04202
11 354 | g=0,19540909" 0,9958 0,04995
12 3,74 g = 0,25850:97097 0,9922 0,06025

Determinacao dos valores de J e de Aa para a ZTA

De maneira analoga ao que foi realizado para o MB, sdo determinados

valores de J e Aa para a ZTA. Os valores de Integral J e Aa para cada estagio séo

apresentados na Tabela 12.
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A curva R para a ZTA obtida pelo método do monitoramento da deformacgéo
superficial € apresentada na Figura 62, justamente com a curva obtida pelo método
convencional.

Tabela 13 — Apresentacao dos valores de Integral J e Aa para a ZTA obtidos
com 0 método do monitoramento da deformacé&o superficial.

e medida para 3 Aa
Ponto r=1,5mm J/ce [N/mm] A [mm]
[m/m]
1 0,00422 0,0838 37,63 0,002583 0,052
2 0,00678 0,1452 65,19 0,004378 0,088
3 0,00971 0,2275 102,15 0,006678 0,13
4 0,01207 0,304 136,50 0,00873 0,18
5 0,015964 0,4405 197,78 0,0125 0,25
6 0,01789 0,5038 226,21 0,014454 0,29
7 0,02029 0,575 258,18 0,016915 0,34
8 0,02670 0,723 324,63 0,023018 0,46
9 0,03311 0,8295 372,43 0,028065 0,57
10 0,04202 0,9411 422,55 0,033675 0,68
11 0,04995 1,02 457,98 0,037783 0,76
12 0,06025 1,1048 496,06 0,042319 0,85
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Figura 62 — Curva J-Aa do material de base obtida pelo método do monitoramento
da deformacéo para a amostra TF_ZC 6 1. Comparagao com o resultado obtido
pelo método convencional com multiplos corpos de prova.
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Para a ZF, a amostra escolhida para analise foi a TF_ZF 5 1. A amostra foi

escolhida por ter sido ensaiada até um CMOD de 1,4mm, o maior dentre todas as

amostras com entalhe na ZF que tiveram a deformagao monitorada.

O procedimento para determinacdo da curva de resisténcia a fratura para a

ZF é o0 mesmo empregado para o MB e a ZTA. Os pontos correspondentes aos

estagios selecionados para analise sdo mostrados na Figura 63 e 0s seus valores

apresentados na Tabela 14.

Forca [KN]
(e}

14

12 -

— Clip-Gage
= SOMD

0 T T R B B
0,25 05 0,75
CMOD [mm]

0

1

1,25

TF_ZF 5_1

15

Figura 63 — Indicag&o dos pontos utilizados para determinacéo da curva R

para amostra TF_ZF 5 1.

Tabela 14 — Valores de forca e CMOD para os pontos utilizados para

determinacao da curva R pelo método do monitoramento da deformacéo para a ZF.

Forca | CMOD Forca | CMOD Forca | CMOD

Ponto (kN) (mm) Ponto (kN) (mm) Ponto (kN) (mm)
1 11,01 | 0,258 5 11,6 0,70 9 11,54 | 1,17
2 11,43 | 0,39 6 11,6 0,84 10 11,5 1,21
3 11,67 | 0,483 7 11,63 | 0,95 11 11,45 | 1,29
4 11,58 | 0,583 8 11,59 1,06 12 11,43 1,39
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Na Figura 64 sao apresentadas as curvas de deformacao versus distancia da

ponta da trinca para cada estdgio analisado.As curvas tém comportamento

exponencial negativo. A partir dessas curvas sao determinados os valores de

deformacéo para r=1,5mm, ver Tabela 15.
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x Ponto 11
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Figura 64 — Curvas deformacao em funcédo da ponta da trinca para diferentes

instantes do ensaio da amostra TF_ZF 5 1. Ajuste exponencial.

Tabela 15 — Express6es matematicas para o ajuste exponencial das curvas

de deformacéao (g) em funcao da distancia da ponta da trinca (r) para diferentes
instantes do ensaio da amostra TF_ZF 5 1.

ponto | CMOD Funcéo R? e
[mm] [m/m]
1 0,258 g =0,01374%97 0,9866 0,001536
2 0,39 e = 0,0656™910%" 0,9979 0,003459
3 0,483 ¢ = 0,105820347" 0,9972 0,005000
4 0,583 ¢ = 0,1489 21364 0,9991 0,006042
5 0,7 g =0,17952153%" 0,9996 0,007099
6 0,841 g = 0,190221032 0,9991 0,008111
7 0,952 ¢ = 0,20392078% 0,9984 0,009023
8 1,063 ¢ = 0,1863 1902 0,9986 0,010736
9 1,17 g = 0,204918%46™ 0,9962 0,011948
10 1,289 g = 0,2361 19383 0,9991 0,012895
11 1,392 g = 0,2623 19506 0,9995 0,014064
12 1,511 g =0,27741897%" 0,9995 0,016099
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Determinacao dos valores de J e de Aa para a ZF

Os valores de J e Aa para a ZF foram determinados utilizando o mesmo
procedimento aplicado ao MB e a ZTA. Os valores de Integral J e Aa para cada
estagio sado apresentados na Tabela 15. A curva R para a ZF obtida pelo método do
monitoramento da deformac&o superficial, bem como a curva obtida pelo método

convencional, & apresentada na Figura 65.

Tabela 16 — Apresentacao dos valores de Integral J e Aa para a ZF obtidos
com o método do monitoramento da deformacé&o superficial.

e medida para 3 Aa
Ponto r=1,5mm J/ce [N/mm] A [mm]
[m/m]
1 0,001536 0,0284 16,415 0,000891 0,02978
2 0,003459 0,0673 38,894 0,002085 0,06966
3 0,005000 0,1015 58,667 0,00311 0,1039
4 0,006042 0,1264 73,059 0,003839 0,12827
5 0,007099 0,1533 88,631 0,004614 0,15416
6 0,008111 0,1808 104,5 0,005388 0,18
7 0,009023 0,207 119,62 0,006114 0,20425
8 0,010736 0,26 150,28 0,007552 0,2523
9 0,011948 0,3 173,4 0,008624 0,2881
10 0,012895 0,3328 192,36 0,009501 0,3174
11 0,014064 0,374 216,17 0,010614 0,3546
12 0,016099 0,4449 257,15 0,012632 0,422
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Figura 65 — Curva J-Aa do material de base obtida pelo método do monitoramento
da deformacéo para a amostra TF_ZF 5 1. Comparacao com o resultado obtido
pelo método convencional com multiplos corpos de prova.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Microdureza

Em comparacdo com técnicas convencionais, a alta concentracdo da fonte de
energia, caracteristica do processo de soldagem a laser, resulta na formacéo de um
material de maior dureza na regido de solda do que o material de base. Os valores
de dureza aumentam a partir do material de base atingindo valores maximos na
regido correspondente a zona de fuséo.

Os valores de dureza na zona de fusédo sado ligeiramente menores no centro
da espessura. Isso é justificavel pelo fato da taxa de resfriamento nessa regido ser
menor do que na base e no centro, uma vez que esta mais afastada das

extremidades expostas ao meio ambiente.

5.2 Metalografia

O ciclo térmico da soldagem é extremamente abrupto, com altas taxas de
aquecimento e resfriamento, da ordem de 2000°C.s™* a 3000°C.s™ na linha de fuséo.
Durante o resfriamento da temperatura de 800°C até 300°C tem-se uma taxa de
resfriamento préxima de 300°C.s™, algumas vezes maior (KOSECEK 1996 e
EROGLU 1999). Essa alta taxa de resfriamento resultou em uma variagédo
substancial na microestrutura com a formagdo de martensita na ZF e uma
microestrutura formada predominantemente por ferrita e bainita na ZTA, enquanto
gue o MB apresenta uma estrutura predominantemente ferritica de graos finos. Essa
variacdo microestrutural explica a forma como ocorre a variagdo de dureza ao longo

da junta soldada, com valores de dureza menores para o MB e maximos para a ZF.

5.3 Micro Ensaio de Tracao

O micro ensaio de tracdo permitiu determinar com sucesso a variacdo das
propriedades mecéanicas ao longo da junta soldada. Tanto os valores de tensao
limite de escoamento quanto os de resisténcia do material aumentam

progressivamente a partir do material de base, alcancando valores maximos na zona
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de fusdo. Isso demonstra a presenca de overmatching', tipico desse tipo de junta
soldada. O overmatching dessa junta soldada é de 1,4.

Como as dimensOes das amostras empregadas no micro ensaio de tracao
ndo sao normatizadas, os valores encontrados para ce € omax Nao podem ser
considerados propriedades do material. No entanto, este ensaio revela informagdes
importantes quanto ao comportamento das propriedades mecanicas ao longo da
junta soldada. De acordo com as curvas da Figura 32, a tensao limite de
escoamento obtida pelo micro ensaio de tracdo € 8% menor do que o valor obtido
pelo ensaio de tracdo convencional. Porém, essa diferenca ndo pode ser
determinada para os materiais da ZTA e da ZF, pois o volume reduzido de material
da regido da solda impossibilita a realizagcdo do ensaio de tracdo convencional pra
essas regides.

5.4 Tenacidade a Fratura Convencional

Analisando as curvas de forca versus CMOD, é possivel notar que para 0s
diferentes corpos de prova do MB o comportamento das curvas é bastante
semelhante, o que era de se esperar devido a homogeneidade do material. J& para
a ZF e a ZTA o comportamento das curvas difere um pouco para cada corpo de
prova, isso se deve, provavelmente, a ndo homogeneidade das propriedades
mecanicas nessas regides da solda. Além disso, nota-se que no caso do MB, a forca
maxima atingida durante o ensaio é préxima de 10,8kN e corresponde a um CMOD
de aproximadamente 3,8mm. Para os corpos de prova da ZF e ZTA o valor da forca
maxima aumenta para aproximadamente 12kN e o CMOD correspondente diminui
para 2,5mm na ZTA e 1mm na ZF. Esse comportamento pode ser explicado pela
caracteristica da junta soldada. De acordo com os resultados de micro ensaio de
tracdo, partindo do MB para o centro da solda ha um aumento progressivo de ce €
omax € diminuicdo do alongamento maximo. Isso € um indicio de que o material de
base possui uma tenacidade a fratura maior do que a do material da ZTA que por
sua vez é maior do que da ZF.

i) O termo Overmatching € utilizado para caracterizar uma junta soldada que possui um Match Factor maior do
gue 1. O Match Factor ¢ a relagéo entre as tensdes limite de escoamento do material da zona de fusdo e do
material de base.
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Os resultados de Integral J e de Aa, apresentados na Tabela 5 e graficamente
na Figura 37, ratificam o comentado no paragrafo anterior, para um mesmo valor de
Integral J tem-se um crescimento de trinca menor para o0 MB em comparagédo com o
material da ZTA e ainda menor em comparacdo com o material da ZF. A curva R
para o MB apresenta um valor maximo de Integral J de 690N/mm correspondente a
Aa de 1,4mm. Para o material da ZTA foi encontrado um valor maximo de 493N/mm,
correspondendo a 0,84mm de crescimento de trinca. J4 a zona de fusdo apresenta
valores menores de resisténcia a fratura, com Integral J igual a 260N/mm para um

Aaigual a 0,48mm.

5.5 Comparacéao dos Resultados do SOMD com ERE e Clip-gage

A extensometria de resisténcia elétrica € uma técnica consagrada para
medicdo de deformacdo. O limite deformacional para o qual os extensémetros
utilizados nesse trabalho possuem precisdo garantida pelo fabricante € de 3%, ou
seja, 30000um/m. Nesse trabalho sdo apresentados o0s valores até,
aproximadamente, 40000um/m, que foi o valor maximo medido antes de perda de
adesao do sensor na superficie do corpo de prova. Os resultados demonstram que a
variagdo da deformacgdo medida com o SOMD € muito proxima da obtida através da
técnica de extensometria de resisténcia elétrica, atestando a confiabilidade dos
resultados de deformacéo obtidos com o SOMD.

Valores bastante préximos também foram encontrados para a variacdo de
deslocamento obtidos com clip-gage e com o SOMD. Isso confirma a confiabilidade
dos resultados e permite que o SOMD seja utilizado para monitoramento da abertura

da boca da trinca durante os ensaios de tenacidade a fratura, dispensando o uso de

clip-gage.

5.6 Mapas de Deformacgéo

A junta soldada possui overmatching, o que foi evidenciado pelos resultados
de microdureza e pelo micro ensaio de tracdo, os quais revelaram um gradiente das
propriedades mecanicas: dureza, tenséo limite de escoamento e tensao limite de

resisténcia a tragdo, com valores menores para o MB, aumentando gradativamente
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até o centro da solda. Essa ndo homogeneidade de propriedades influencia
significativamente o campo deformacional nas proximidades da ponta da trinca e
pdde ser claramente detectada pelo SOMD.

No caso da amostra com entalhe no MB, devido a homogeneidade do
material, o campo deformacional € semelhante para as regifes a esquerda e a
direita da trinca, ver Figura 41 e Figura 44. J4 para a amostra com entalhe na ZTA,
ver Figura 42 e Figura 45, é verificado um comportamento deformacional diferente
nas regioes a esquerda e a direita da trinca. Nesse caso, o0 campo de deformacéo é
bem menor para a regido a direita. Isso é facilmente compreendido pelo fato de
termos na regido a esquerda da trinca o material de base, de maior ductilidade e
menor ce em comparagdo com o material da zona de fusd@o situado a direita da
trinca, o que confere ao material da esquerda maior capacidade de absorver energia
em forma de deformacdo. No caso da amostra com entalhe na ZF o campo
novamente € homogéneo, pois, embora exista variacdo de propriedades mecéanicas,
estas sdo idénticas para a regido a esquerda e a direita da trinca, porém, os valores
de deformacéo sdo menores do que para o MB, porque o material adjacente a trinca
corresponde a ZF.

Como era de se esperar, corpos de prova com menores valores de Integral J
e menores valores de Aa apresentam menores valores de deformacédo. Trata-se da
primeira constatacado experimental, desse trabalho, de que a correlacdo de valores
de deformacdo com J e Aa € possivel. Além disso, verifica-se que os valores de
deformacgéo variam bastante com o angulo 6, como € previsto na literatura (IRWIN
1960, DUGDALE 1960 RICE 1968ab, HUTCHINSON 1968 e SHIH 1981, LANDIS
2011, KANG 1988, TRUMMER 2010). Essa variacdo de deformacédo € ainda mais
complexa para os casos de ndo homogeneidade do material nas proximidades da
ponta da trinca. Por esse motivo, a fim de diminuir o grau de complexidade para as
analises subsequentes, onde se tentara correlacionar deformacédo com J e Aa, essas
serdo realizadas apenas para valores de deformacdo em pontos situados na mesma
direcdo de propagacdo da trinca, ou seja, para angulo 6 igual a zero, conforme

Figura 17.
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5.7 Variagcao da Deformacao em Funcéo der

Para todos os casos estudados é possivel observar que o comportamento das
curvas mostra um decaimento da deformacdo a medida que se aumenta a distancia
da ponta da trinca. Esse decaimento é exponencial e esta de acordo com o indicado
na bibliografia (TRUMMER 2010). Todas as curvas podem ser representadas
através de uma funcdo exponencial com um coeficiente de determinacdo, R?

bastante préximo de 1, como pode ser observado na Tabela 6.

5.8 Correlagéo Entre Deformacgéo e Integral J.

De acordo com a revisdo bibliogréfica, subitem 2.2.1, a partir da anélise da
teoria de Hutchinson, Rice e Rosengren (HUTCHINSON 1968 e RICE 1968) sobre
0os campos de tensBes nas proximidades de uma trinca em um material de
comportamento elastoplastico, € correto afirmar que a relacéo entre a deformacgéo e
a integral J é inversamente proporcional a tenséo limite de escoamento:

J

EXC| —

Oc

Nesse trabalho, a anélise do campo deformacional na proximidade da ponta
de uma trinca tem como objetivo a determinagcdo empirica de uma funcéo
matematica que descreva essa proporcionalidade. Além disso, essa funcao deve ser
valida para os materiais das trés diferentes regides da junta soldada analisada nesse
trabalho.

A partir das funcBes apresentadas na Tabela 6 € possivel determinar a
deformacédo em qualquer distancia da ponta da trinca para cada amostra ensaiada
com o SOMD. Uma vez que para cada amostra analisada esta associado um valor
conhecido de Integral J e a tensdo limite de escoamento do material, € possivel
determinar graficamente o comportamento da e, em funcao da relacéo J/ce para um
valor de r especifico. Nesse trabalho esse tipo de grafico foi construido para valores
de r variando de 0,5 a 3mm com intervalos de 0,0mm. O objetivo desse
procedimento foi verificar se existe alguma distancia da ponta da trinca para a qual o
comportamento das curvas para os trés diferentes materiais segue a mesma
tendéncia.
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A fim de determinar uma fungdo matematica geral para descrever a relagédo
entre deformacédo e a relacéo J/ce, 0s resultados para todas as amostras analisadas
foram plotados juntos em uma Unica série de dados. Analisando o comportamento
dessas curvas, Figura 53, nota-se que as mesmas sao muito bem descritas por um
polindmio do terceiro grau. Os melhores coeficientes de determinacdo (R® = 0,991)

foram encontrados para valoresder=1,4 e 1,5mm.

5.9 Correlacéo Entre Deformacéo e Variacdo do Tamanho de Trinca

O valor de deformacéo é diretamente proporcional a relacdo J/ce, EqQuacéo 1.
Além disso, pela andlise do comportamento das curvas R’s para materiais
semelhantes e com diferentes valores de tensdo limite de escoamento, foi
demonstrado que o valor da Integral J é proporcional a Aalce, Subitem 2.2.1.
Consequentemente, o valor de deformacdo € inversamente proporcional ao

guadrado da tensao limite de escoamento:

Aa
2
e

& oC
(o}

Procedimento semelhante ao utilizado para correlacionar deformagdo com
Integral J foi empregado para a correlacdo com Aa, visando a determinacdo empirica
de uma funcéo que descrevesse a proporcionalidade indicada na Equacao 3 para os
materiais das trés diferentes regides da junta soldada. A partir das fungbes da
Tabela 6 foram construidos gréaficos de &, em funcdo da relacdo Aa/ce” para valores
de r variando de 0,5 a 3mm com intervalos de 0,1mm.

Os resultados de todas as amostras analisadas foram plotados juntos em uma
Unica série de dados a fim de determinar uma funcdo matematica geral que
descrevesse a relacdo entre deformacéo e Aa/ce’. A andlise foi concentrada para
valores de r entre 1 e 2mm. Na Figura 57 sdo apresentados os graficos para os
quais foram verificados os maiores coeficientes de determinacdo. Percebe-se que as
curvas originadas para essas distancias sdo muito bem descritas por um polinémio
do terceiro grau. Os melhores coeficiente de determinacéo (R?=0,9998) foram

encontrados para valores der=1,4 e 1,5mm.
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5.10 Determinacéo das Curvas de Resisténcia J-Aa pelo MMDS

Os resultados obtidos demonstram a possibilidade de correlacionar e
expressar matematicamente a relacdo entre valores de deformacdo e as variaveis
Integral J e Aa. Os resultados revelam ainda que cada uma dessas variaveis de
interesse pode ser determinada através de uma Unica funcdo matemética para
qualquer um dos materiais estudados. A determinacao € possivel a partir do valor de
deformacédo medido a 1,5mm da ponta da trinca e da tenséo limite de escoamento
do material.

Valores de deformacgdo a 1,5mm da ponta da trinca sao obtidos para varios
estagios do ensaio de um corpo de prova de cada regido da junta soldada. Cada um
desses valores de deformacéo corresponde a um valor de J e de Aa, 0s quais sé&o
determinados através das equacbes 16 e 17. Tal procedimento permite a
determinacdo da curva de resisténcia a fratura para as trés diferentes regides da
junta soldada a partir de resultados de deformacédo de um Unico corpo de prova de
cada regiao.

As curvas de resisténcia a fratura obtidas pelo método do monitoramento da
deformacédo superficial sdo bastante préximas das obtidas pelo método
convencional, utilizando mudltiplos corpos de prova. Isso evidencia o sucesso da
metodologia utilizada para determinacdo da curva de resisténcia atraves da analise

das deformacdes superficiais nas proximidades da ponta da trinca.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram a grande potencialidade da técnica de
monitoramento de deformacéo via sistema Optico para determinacdo do campo
deformacional nas proximidades da ponta de uma trinca em um material com
comportamento elasto-plastico.

O método do monitoramento da deformacdo superficial permitiu construir a
curva de resisténcia a fratura do material a partir de um dnico corpo de prova
obtendo resultados bem proximos aos obtidos com o método convencional dos
multiplos corpos de prova.

A metodologia utilizada nesse trabalho mostrou-se apropriada, uma vez que
permitiu determinar com sucesso a curva de resisténcia a fratura para as trés
diferentes regides da junta soldada a partir do monitoramento da deformacgao
superficial nas proximidades da ponta da trinca.

O trabalho permitiu determinar empiricamente equacfes que correlacionam
as variaveis de interesse Integral J e Aa com valores de deformagéo na superficie
dos corpos de prova. Essas equacdes levam em consideracdo a tensao limite de
escoamento do material e possibilitam o seu emprego para diferentes materiais.
Essa contribuicAo abre novas perspectivas no estudo de tenacidade a fratura
permitindo a comparacdo e validacdo de modelos mateméaticos analiticos e
numéricos nessa area.

A influéncia da ndo homogeneidade microestrutural pdéde ser claramente
detectada pelas distor¢cdes nos campos deformacionais. Tal ndo homogeneidade
gera um gradiente de valores das propriedades mecanicas ao longo da junta
soldada os quais concordam com as alteracdes nos campos deformacionais obtidos
pelo SOMD.

Os resultados obtidos com o0 SOMD sédo bastante préximos dos obtidos por
técnicas consagradas de medicdo de deformagdo e deslocamento como
extensometria de resisténcia elétrica e Clip-Gauge, o que demonstra a acuracidade
da técnica utilizada e assegura a confiabilidade dos resultados obtidos com esse

sistema de medigéo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Comparar resultados obtidos pelo método proposto com o método de
compliance, por se tratar de dois métodos a partir dos quais é possivel obter a
curva R a partir de um unico corpo de prova. Verificar qual dos métodos é mais
preciso a partir de comparagdo com o método convencional dos multiplos corpos
de prova.

Verificar a influéncia das dimensdes do corpo de prova, fazendo analises para
CP’s de diferentes dimensbes e do mesmo material. Provavelmente tenha que
ser acrescentado na equacdo um fator que envolva a relagcéo a e W, sugere-se,
para um primeiro momento, trabalhar com uma relacao a/W igual para todos os
corpos de prova.

Aplicar a mesma metodologia utilizada nesse trabalho para diferentes materiais
metalicos, agos de classes diferentes, com diferentes valores de tenséo limite de
escoamento, podendo verificar também a influéncia do modulo de elasticidade,
incluindo materiais com mddulos de elasticidades diferentes, como ligas de
aluminio, por exemplo.

Comparacédo de resultados obtidos experimentalmente com o SOMD com

modelos matematicos numéricos.
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